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ПРЕДИСЛОВИЕ 


В последине годы значительно усилилось внимание к вопросам 
производственной связи. Это объясняется, с одной стороны, резким 
увеличением оснащения иромышлеиных предприятий и строек тех- 
ническими средствами передачи ипформации, являющихся важ- 
ным элементом автоматизированных систем управления, а с дру- 
гой стороны, большим прогрессом, достигнутым самой производ- 
ственной связью в области разработки и выпуска новых средств, 
проектирования и организации эксплуатации. Все более распро- 
страпяются «большие» системы производственной связи, обслужн- 
вающие крупные промышленные и строительные объединения в 
включающие в себя различные виды и сети связи. Разработка н 
внедрение автоматизированных систем управления поставили не- 
ред разработчиками систем производственной связи и эксплуата- 
ционным персоналом новые задачн. 

По данным ЦСУ СССР к началу 1972 г. в стране действовали 
телефонные станции, обслуживающие потребиости учреждений в 
предариятий емкостью 2,9 млн. иомеров. На промышленных пред- 
приятиях и в строительных организациях используется огромное 
количество диспетчерских и директорских коммутаторов, радио- 
станций, анпаратов производственной громкоговорящей связн и 
других средств оперативиой передачи информации. В этих усло- 
виях становится педостаточным зпание техники производственной 
связи, которая рассматривается в обмирной литературе, появив- 
шейся в госледиие годы [7, 8, 17, 19, 20, 55, 110, 177 и др.]. Стала 
очевидной необходимость более внимательного подхода к вопросам 
организации систем производственной связи. Большое значение 
имели также работы по сетям доставки ипформации [134, 137 и др.], 
которые создали научную основу для всех работ по проблемам 
организации систем производственной связи. Следует также отме- 
тить, что сама шостановка многих вопросов органязащии систем 
производственной связи была невозможна без соответствующего 
использования вычислительной техники. 

Для чтения книги необходимо знапие математикн в объеме выс- 
шего учебного заведения, особенно теории вероятности. Чисто ка- 
чественное описание вопросов организации систем производствез- 
пой СВЯЗИ возможно, но вряд ли может удовлетворить современно- 
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го читателя и оказаться полезным в его практической деятельно- 
сти. В данной книге для количественного описания указанных воп- 
росов привлекаются самые различные разделы математики. 

Данная кннга является первой попыткой систематизироваиного 
изложения вопросов организацни систем производствепной связи. 
Автор будет глубоко благодарен всем читателям, которые отклик- 
нутся на его просьбу сообщить свои замечання, предложения и 
пожелания. 

Следует особо подчеркнуть, что книга не охватывает и не мо- 
жет охватить всех вопросов организации производственной связи. 
Затронутые автором вопросы часто являются только постановоч- 
ными и требуют дальнейшей проработки. Все это создаст необоз- 
римое поле для деятельности мпогих исследователей. 

Автор глубоко благодарен профессору В. Н. Рогинскому, дав- 
шему научную направленность работам автора и дапной книге 
н проделавшему огромную работу в качестве ее рецензента и от- 
ветственного редактора. Воспользовавшись предоставленной воз- 
можностью, я хочу выразить благодарность профессору О. Н. Ива- 
новой, учеником которой я смею себя считать. 

Алгоритмизащия ряда задач и руководство составлением про- 
грамм осуществлено кандидатом физико-математических наук, до- 
центом А. П. Савиным. Им же была прочитана вся рукопись и сде- 
ланы очень ценные замечания. Программы расчета на ЭВМ разра- 
ботаны Г. В. Павловым, Т. П. Абрамовой. Расчеты осуществлялись 
Т. П. Абрамовой, С. С. Сусловым, И. В. Титовой, Г. В. Павловым 
Им, а также В. Л. Илюшину и Л. Е. Ленской, помогавшим авто- 
ру в оформлении рукописи, я приношу свою благодарность. 

Все отзывы-и пожелания следует направлять по адресу: Мо- 
сква-центр, Чистопрудный бульвар, 2, издательство «Связь». 


Автор 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 


Система производства и система 
производственной связи 


1.1. ПРОИЗВОДСТВО КАК СИСТЕМА 


Прежде чем не только решить, но и поставить вопрос о том, что 
такое оптимальная система производственной связи, рассмотрим 
понятие «производство». С иитересующих нас позиций главной 
особенностью производства является его иерархичиость. Су- 
ществует, по крайней мере, семь, весьма отличных друг от друга, 
уровней’ рассмотрения производства: 1) народное хозяйство в це- 
лом; 2) отрасль; 3} подотрасль; 4) предприятие; 5) цех, хозяйст- 
ство; 6) участок, конвейер и т. п.; 7} агрегаты, машины, механиз- 
мы, рабочие бригады, отдельные рабочие. Одним из многочис- 
ленных примеров иерархичности производства может быть такой: 
народное хозяйство — машиностроение — приборостроение — 
завод -- цех — конвейер — рабочее место. Естественно, что в 
этих условиях, говоря о системе производственной связи, следует 
указать, для какого уровня производства она создается. 

Второй особенностью производства является его систем- 
ность. В соответствии с определением, данным А. И. Бергом в 
[65], под системой понимается «организованное множество струк- 
турных элементов, взаимосвязанных н выполняющих определен- 
ные функции». С точки зрения такого определения на каждом 
уровне производство является совокупностью трех систем — физи- 
ческой, кибернетической и экономической. Возможно также рас- 
смотрение производства как социальной системы. 

Производство как физическая система представляет со- 
бой совокупность сырья и средств его переработки в соответствии 
с заданной техиологией. Поскольку средства связи в технологиче- 
ском процессе непосредственно не участвуют, то производственная 
связь не является элементом производства, рассматриваемого как 
физическая система. В этом состоит отличие ее от некоторых дру- 
гих вспомогательных хозяйств промышлеиных предприятий — 
энергетического, транспортного и т. д. 

Физическая система производства наиболее полно отражает его 
содержание, так как объясняет не только существование практи- 
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чески всех реальных предметов, но и материальные или энерге- 
тические связи между ними. Изоморфными !) отображениями фи- 
зической системы являются схемы технологических процессов, ма- 
тернальных потоков, энергоснабжения, транспортных путей. пла- 
ны расположения оборудования и т. д. 

В последние годы стало очевидным, что рассматривать произ- 
водство только как физическую систему недостаточно, поскольку 
необходимо учитывать не толькс технологические процессы, но и 
управление ими, ибо без управления никакое производство невоз- 
можно. Кроме того, следует учитывать и экономические аспекты. 
До настоящего времени функции управления не отделялись от са- 
мого технологического процесса. Это можно было объяснить тем, 
что они были примитивны и ие нуждались в отдельном рассмотре- 
нии. Усложнение производства вызвало резкое усложнение функ- 
ций управления, которые в некоторых случаях достигли или даже 
превысили человеческие способности воспринимать, обрабатывать 
и использовать сведения о ходе производственных процессов. Воз- 
никла кибернетика — наука об управлении и связи, произошло от- 
деление функции управления от производства. 

Производство, рассматриваемое как кибернетическая си- 
стема, представляет собой совокуппосзь управляемой н управ- 
ляющей подсистем, связанных между собой потоками зинформа- 
ции. Информация — это сведения о каких-либо предметах, 
процессах или явлениях, передача которых осуществляется в виде 
сообщений. Можно, очевидно, считать, что информация есть изо- 
морфиое отображение предметов, процессов или явлений на некото- 
рую материальную плоскость. С точки зрения кибернетики каждо- 
му шагу в ходе производства соответствует определенное движение 
информации между управляющей и управляемой подсистемамн. 
Управляющая подсистема каждого уровия производства является 
управляемой для следующего уровня (рис. 1.1 и 1.2). Схема пото- 
ков информации представляет собой кибернетическое отображение 
процессов производства. Потоки информации динамичны; изменя- 
ются содержание и количество информации во времени и именно 
эти изменения и определяют переход производства на рассматри- 
ваемом уровне из одного состояпия в другое. Под состоянием про- 
нзводства в данном случае будем понимать совокупность конкрет- 
ных значений переменных, которые его характеризуют, в задан- 
ный отрезок времени. Переход из одного состояния в другое про- 
нсходит не хаотическн, а благодаря цсленаправленным воздейст- 
виям со стороны управляющей подсистемы. Указанные воздействия 
получили название управляющих (команд), а процесс перевода 
управляемой системы в требуемое состояние путем воздействия на 
ее перемепные назван А. И. Бергом [65] управлением. 


1) Изоморфизм — взаимно-однозначное соответствие между двумя мпо- 
жествамн каких-либо объектов. \Изоморфными называются такие системы, в ко- 
торых сохраняются сооткошения между составляющими их элементами (мест- 
ность и географическая карта. система управления и ее модель и т. д.) [3, 51]. 
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трические) процессы, так как он 
всегда состоит из совокуплости 
более нростых процессов, налри- 
мер, таких: 

1. Выработка информации об 
управляемой подсистеме. 

2 Доставка ее в управляю- 
щую лодсистему. | 

3. Обработка ииформации в 
управляющей подсистеме путем 
сравнения се с установленными 
критериями. На основе этого срав- 
нения определяется рассогласо- 5 
вание между заданными величи- Рис. 1.1. Қибернетическая система 
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Рис. 1.2. Иерархическая кибернетическая система: 


сплошная линия — хомандиая информация; пунктирная линия — обратная 
связь; волнистая линия — информация согласования 


нами и фактическими значепиями контролируемых параметров (пе- 
ременных производства). Исходя из характера и величины рассог- 
ласования, принимается решение о стратегии управления, 
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допустимой для данной управляющей подсистемы; рождается но- 
вая информация — управляющее воздействие. 

4. Управляющее воздействие (команда) передается на испол- 
нительные органы. 

5. Исполнительные органы переводят управляемый объект в 
требуемое состояние. 

Каждый из перечисленных «более простых» процессов, в свою 
очередь, состоит из нескольких последовательных операций. Про- 
цесс доставки информации, например, содержит в себе среди про- 
чих операцию превращения ее в электрические колебания, а соб- 
ствеино перевод системы в требуемое состояние может включать 
механические или другие операции. Одиако существо процесса уп- 
равления всегда заключается в выработке, доставке, обработке и 
использовании информации. Это позволяет утверждать, что струк- 
туру управляющей подсистемы составляют датчики и прочне 
устройства ввода информации, средства связи, человек или 
вычислительное устройство с искусст венной па- 
мятью, а также исполнительные органы, которые могут 
быть механическими, электрическими ил. д., НО обязательно с уст- 
ройством восприятия управляющих воздействий (команд) и их пре- 
образования в соответствующее действие. 

Заметим, что, говоря о производствениой связи, мы пока вся- 
чески избегаем рассмотрения вопроса о ес составе. Все вышеска- 
занное одинаково верно и для сисгем управления, использующих 
для доставки информации костры, язык ветряных мельниц, ие- 
ших и коиных курьеров, и для систем управлення, в состав кото- 
рых входят самые современные техиические средства оперативиой 
связи. 

Рассмотрение производства как физической и кибернстической 
систем оказывается недостаточным каждый раз, когда необходимо 
решать какие-либо вопросы, выходящие за пределы функциоинро- 
вания техиологического процесса. Расширение, например, пред- 
приятия, автоматизация технологических процессов и другие меро- 
приятия, влияющие на объем, иоменклатуру и качество выпускае- 
мой продукции, можно правильно провести только при рассмотре- 
иии производства как экоиомической системы. 

Производство как экономическая система представля- 
ет собой совокупность его отдельных процессов и элементов, вы- 
раженных в стоимостной (денежной) форме. Входом такой систе- 
мы являются капитальные и текущие затраты на создание и функ- 
ционирование данного производства. Выходом ее является стонмо- 
стная оценка выпущенной продукции. 

Если основной задачей производства, рассматриваемого как 
физическая система, является выпуск наибольшего количества 
продукции при заданном расходе сырья н живого труда, то при 
рассмотрении его как экономической системы основной задачей яв- 
ляется максимум прибыли за счет реализации готовой продукции 
при заданных денежных затратах. Как правило, эти две задачи 
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не являются противоречивыми, но в конкретных условиях могут 
иметь чрезвычайно разнообразные формы. 

Нетрудно видеть, что экономическая система производства, в от- 
личие от физической, имеет дело не с реальными процессами и 
предметами, а с их изоморфными отображениями в экономиче- 
ской области. Именно в таком отображении производственная 
связь выступает в составе экономической системы производства 
в качестве одного из ее элементов. Это означает, что, регулируя 
экономические показатели производственной связи, можно в он- 
ределенных пределах изменять экономические характеристики про- 
изводства в целом. Данное обстоятельство явилось причиной ши- 
рокого развития производственной связи на промышленных пред- 
приятиях, транспорте, в строительстве и сельском хозяйстве. 

Все это позволяет говорить о возможности создация оптималь- 
ных систем производственной связи, т. е. таких, которые обеспе- 
чивают наилучшие экономические показатели обслуживаемых ими 
производств. Нахождение оптимума возможно только на базе со- 
ответствующих технико-экономических методов. 


1.2. СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВОМ 


Выше было показано, что кибернетическую систему составляют 
управляющая и управляемая подсисгемы, соединенные между со- 
бой потоками информации. В свою очередь, управляющая подсис- 
тема включает целый ряд структурных элементов, взаимосвязан- 
ных и выполняющих определепные функции (датчики, средства 
связи, вычислительная машина или исполнительные органы). По- 
этому в соответствин с определением понятия «система» можно 
утверждать, что на любом производстве можно всегда выделить 
систему управления, являющуюся подсистемой киберне- 
тической системы. 

Важно подчеркнуть, что определение системы управления не 
зависит ни от характера производства, ни от степени его автома- 
тизации, ни от уровня его рассмотрения. Это означает, что система 
управления, состоящая из вышеперечисленных элементов, может 
быть выделена и в шахте, и в колхозе; при ручной копке траншен 
и на автоматической или полуавтоматической поточной линии; на 
рабочем месте наладчика и в целой отрасли народного хозяйства. 
Систему управления (датчики — глаза, уши, нос, язык, кожа; 
средства связи — нервная система, мозг; исполнительные органы— 
рукн, ноги, голосовой аппарат) имеют люди. Однако, несмотря на 
такой общий характер понятия «система управления», в каждом 
конкретном случае имеются значительные отличия в количестве и 
качестве отдельных элементов этой снстемы. 

Поскольку средства производственной связи предназначены для 
доставки информации, то именно последняя влияет ‘на все ос- 
новныє характеристики этих средств, в том числе их количество, 
пропускную способность и способ соединения между собой. 


бр: с 


В свою очередь, особенности систем управления отражаются 
на содержании, объеме и других характеристиках информации 
благодаря трансформации своих функций, которыми являются, как 
показывает их структура (см. разд. 1.1), учет (отчетиость), кон- 
троль и регулирование. К функциям систем управления может 
быть отнесена п доставка ипформации, что поясняеї влиянис тех- 
пического прогресса в области совершенствовапния процесса пере- 
дачи информации на функционирование системы управления в 
целом. Мехапизм учета, контроля в регулирования определяется 
уровнем развития технологических процессов. 

Управление может осуществляться только в том случае, если 
заданы соответствующие количественрые и качественные крите- 
рии, которые в условиях производства, как правило, выражаются 
планом. Следовательно, нланирование, а вместе с ним и нор- 
мированис, представляющее ее пормативную базу, теспо связаны 
с управлением. 

Следует уточнить взаимосвязь между понятиями «управление» 
и «организация» производства. По определению С. А. Думлера {51], 
организация производства — это порядок, структура и способ 
функционирования. Порядок на производстве может нарушаться, 
что вызывает пеобходимость в управлении. Поэтому организация 
является статикой производства, а управление — его динамикой. 

На осповапим изложенного можио сделать вывод о том, что 
в каждой кибернетической системе циркулирует информация, со- 
ответствующая следующим ес функциям: управление н копт- 
роль и регулирование), планирование, пормирование и организа- 
ция. Роль средств связи неодинакова при доставке информации 
перечислешых шести видов: управление требует болес оператив- 
ных средств, а остальные функции — много менее оперативных, 
но, как правило, документальтых и позволяющих передавать боль- 
шие массивы самой разнообразной по форме информации. По- 
этому для целей управления в настоящее время используются 
средства электрической связи, а для других функций — почта, 
курьеры- Однако подобное положение имеет место в нсавтомати- 
зировапных системах управления, которые после ХХШ и особенно: 
ХХІУ съездов КПСС активно вытесняются автоматизированпыми 
системами. 

Под неавтоматизированными системами управ- 
леиия попимаются такие системы, в которых подготовку данных” 
(первичной информации), анализ ситуации и принятие решения, а 
также роль исполнительных органов выполняют люди. В качестве 
источников информации и исполнительных органов здесь выступает 
аппарат управления нижестоящего ироизводства, а в качестве уп- 
равляющего органа — руководство вышестоящего уровня произ- 
водства. Эти системы основаны на ведении больтюго количества 
бумажных документов, которые обрабатываются, как правило, без 
привлечения технических средслв. Для доставки информации в 
этих системах используются гехнические средства связи, однако 


основной поток информации передается с помощью курьеров, поч- 
ты, а также путем личного общения работников. 

В автоматизированных системах управления (АСУ) 
процессы выработки, передачи и обработки информации механи- 
зированы, но принятие решения о.тгется за человеком. В составе 
этих систем используются электронные вычислительные машины, а 
также технические средства сбора, обработки, хранения и достав- 
жи информации (рис. 1.3). 


Система џпрабления 


прабляемьй 
обвемт 


Рис. 1.3. Автоматизированная система управления 


Указанцые системы разделяются иа информационно-справоч- 
ные, обеспечивающие сбор и частичную подготовку информации 
для использования ее человеком, и информациошю-советующие си- 
стемы, выдающие ичформацию о ходе производства, а также под- 
готавливающие определенные предложения и рекомендации. Оба 
вида систем имеют различные модификации в зависимости от при- 
меняемых устройств ввода и вывода информации. 

В автоматизированных системах на ЭВМ передается часть функ- 
ций учета и контроля, а также, как правило, решаются задачи пла- 
нирования. В память ЭВМ при этом заводятся сведения по норми- 
рованию и организации производства, вследствие чего увеличива- 
ется роль средств связи за счет необходимости обеспечения опе- 
ративной (соизмеримой со скоростью производственного процесса) 
доставки информации иа вычислительные цеитры. Доля информа- 
ции, передаваемой средствами кеэлектрической связи, здесь рез- 
ко уменьшается. Средства связи обеспечивают также передачу ин- 
формации между людьми, сохраняющими свои функции при авто- 
матизированной системе управления. 

В автоматических системах управления процессы 
обработки информации и принятия решений осуществляются с ис- 
пользованием вычислительной техники (управляющих вычислитель- 
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ных машин, работающих в реальном масштабе времени}. В этих 
системах процессы выработки н использования информации пол- 
ностью автоматизированы, а передача ее осуществляется, как ира- 
вило, без участия человека. В настоящее время автоматические си- 
стемы применяются на самых нижпих уровнях производства в виде 
систем автоматического регулирования (САР). 

Из краткого рассмотрения систем управлепия следует, что ме- 
ханизм их функционирования, степень автоматизации отдельных 
функций, а также способ проведсния этой автоматизации предъяв- 
ляют определенные требования к обслуживающим их средствам 
производственной связи. Должно быть обеспечено качественное и 
количественное соответствие между развитием системы управления 
И производственной СВЯЗИ. 


1.3. ИНФОРМАЦИЯ В СИСТЕМАХ ПЛАНИРОВАНИЯ 
И УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВОМ 


Вследствие активного вторжения кибернетики в производство 
усилилось внимание к изучению информации, циркулирующей на 
промышленных предприятиях и в строительстве. Однако до на- 
стоящего времени не существует общепринятого определения само- 
го понятия «информация». Думается, что таким определением мо- 
жет стать формулировка, данная И. А. Полетаевым [120], который 
понимает под информацией «наличие отображения множества объ- 
ектов (фактов, состояний) внешнего мира во множество сообще- 
ний, реализованных символами физического алфавита сигнала». В 
приведенной формулировке устанавливается вторичность инфор- 
мации по отношению к материи, выделяется главное диалектиче- 
ское единство, определяющее информацию —- единство формы и 
содержания. 

Форма. Форма информации — это конкретная реализация дан- 
ного сообщения в символах выбранного физического алфавита. В 
производственных условиях имеет место синонимия, когда од- 
ной и той же информации по содержанию соответствует несколь- 
ко ее форм существования. Надо сказать, что форма информации в 
настоящее время изучена много лучше, чем ее содержание. Раз- 
личают документированную и недокументированную формы ин- 
формации. 

Документированной информацией являются печатные, 
рукописные тексты, телеграммы, фототелеграммы, кино, магнитные 
и фотопленки. Эта информация в основном предиазначена для пе- 
ремещения во времени (т. е. время существования информации не- 
соизмеримо больше времени, требуемого на ее перелачу и вос- 
приятие). 

Недокументированную информацию составляют раз- 
личные сообщения, переданпые голосом, разнообразными аку- 
стическими и оптическими сигналами, с помощью телекамер. Ус- 
ловно можно считать, что эта форма существования информации, 


как правило, используется для перемещения информации в про- 
странстве, хотя никакая информация не может передаваться мгно- 
венно. Подразумевается, что время передачи и восприятия недоку- 
ментированной информации соизмеримо со временем ее существо- 
вания. 

Синонимия информации делает возможным осушествить пере- 
ход документированной информации в недокументированную и #а- 
оборот. Документированная информация, в свою очередь, может 
иметь текстовую, геометрическую, визуальную и акустическую фор- 
мы. Текстовую (алфавитно-цифровую) форму имеют различные 
рукописные и печатные документы, книги, положения, телеграм- 
мы, фототелеграммы и т. п. материалы. В настоящее время на про- 
мышленных иредприятиях и в строительстве около 99% всей доку- 
ментированной информации является текстовой (алфавитно-циф- 
ровой) или геометрической (чертежи). Кроме того, используются 
визуальная (киноленты, фотографии, видеозапись) и акустическая 
(звукозапись) формы, но объем такой информации незначителен. 
В качестве носителей алфавитно-цифровой информации все боль- 
шее распространение получают перфоленты и перфокарты. Основ- 
ной объем недокументированной информации составляет акустиче- 
ская речевая информация, обмен которой происходит по телефон- 
ным каналам и при личном контакте работников. Кроме того, к 
акустической относится информация, передаваемая средствами 
звуковой сигнализации, объем которой на промышленных пред- 
приятиях весьма заметен. Визуальная форма недокументирован- 
ной информании реализуется средствами оптической сигнализации 
н промышленного телевидения. 

рименяемые на промышленных предприятиях системы теле- 
механики (телеуправление, телесигнализация, телеизмерения) ос- 
нованы на передаче по линиям связи специальной информации, 
которая может быть как документированной, так и педокументи- 
рованной в зависимости от типов используемых устройств фикса- 
ции поступающей информации. 

Нетрудно представить, что соотношение между документиро- 
ванной и недокумечтированной информанией изменяется по уров- 
ням производства. Можно считать, что от предприятия и выше ос- 
повной объем занимает документированная информация и чем 
выше уровень, тем процент этой информации в общем ее объеме 
выше. На нижних уровнях производства, наоборот, объем недоку- 
ментированцой информации достаточно большой. Важно подчерк- 
нуть, что примерно равное соотношение между недокументирован- 
ной и документированной иформацией имеет место при рассмотре- 
пий производства на уровне предприятия. 

Необходимо указать, что любая форма, в которой может су- 
шествовать информация, допускает ее количественную оцеику. Как 
правило, данная оценка естественна, т. е. непосредственно выте- 
кает из конкретного вида сообщений. Руководствуясь распростра- 
ненной терминологией, эту оценку можно назвать объемом со- 


общения, хогя, возможно, правильнее было бы назвать ее мас- 
сой сообщения. Объем сообщений в текстовой (алфавитно-цифро- 
вой) форме измеряегся в зпаках, гыс. знаков; гсометрической — в 
приведенных к стандартному размеру листах; визуальной — в ко- 
личестве отпечатков данпого формата (для фотографин) и коли- 
местве кадров или времсни передачи {для промышленного телеви- 
дения); акустической - в количестве переданных знаков или про- 
холжительностью разговора. Все эти характеристики однозначно 
связаны между собой, что позволяет определить целесообразность 
использования того или иного физического алфавита сигиала для 
өсушествлепия передачи заданного сообщения. Объем сообщения 
определяется выбранным физическим алфавитом сигнала (спосо- 
бом кодирования), его избыточностью, субъективными особепяо- 
стями кодировщика (отправителя) и пе может служить оценкой 
содержания информации, а тем более его значимости для получа- 
теля. Для этого должны использовагься иные показатели. 

Количество информации. От объема информации следует отли- 
чать количество информации, введенное К. Шенноном и послужив- 
шее основой раздела кибернетики - – теоряи ипформации Понятно 
количества информации позволяет точнее, чем объем информации, 
оценить сообщения, независимо от того, каким способом они пере- 
даны и приняты, однако и это попятис не затрагиваст содержа- 
мне информации. 

Если какая-либо система может находиться в 2 равновероят- 
ных состояниях, то мерой неупорядоченности данной системы, па- 
зываемой энтронией, является функция, удовлетворяющая слс- 
дующим условиям: 

1) при 2=1 Н=0, так как система, находящаяся в единствен- 
но возможном состоянии, полностью упорядочена; 

2) при 221 величина Н монотонио возрастает с увеличением 
числа возможных состояний системы; 

3) если система состоит из подсистем, каждая из которых мо- 
жет находиться в 21, 2», ... состояниях, го должно соблюдаться ра- 
венство Н(2)=Н(а)-РН(г=) +... где г==2 2+... 

Указанным условиям удовлетворяет выражение: 


Н=кШ2, (1.0) 


где к -— постоянный коэффицискт, зависящий от выбора единицы 
измерения. 

Формула (1.1) пеприменима, как показал Л. Бриллюэн [22], 
только к системам, неупорядочениость которых по выбранному 
иризнаку зависит от способа соединения и взаимодействия их под- 
систем. Бриллюэном введено понятие пегэнтропии, характери- 
зующей меру упорялоченности системы и являющейся мерой на- 
анего знання о ней: 


н=к. (1.9) 
2 
22 ри. 


Нетрудно видеть, что упорядоченность системы будет увелвчн- 
паться с увеличением 1/2. Поскольку все состояния равповероят- 
ны, то вероятность нахождения системы в каждом состоянии рав- 
на Р= 1/2. Отсюда — Н=кШР. В случае, если состояния системы 
перавновероятны, а характеризуются вероятностями Р; 


—Н=кУ Рипар; (1.3) 


1=1 


Если принять двоичную систему исчисления, то 


—Н= У Рио» Р;. (1.4) 
га 


Двоичная единица измерения получила название «бит». Оче- 
видно, что чем больше величина негэигропии, тем меньше неупо- 
рядоченность системы. Следовательно, задачей управления являет- 
ся постоянное введение в систсму негэнтропии, что позволяет уяе- 
личить знания о ней, сделать ее более определенной, упорядочен- 
пой. Степень увеличения прироста упорядоченности системы ‘назы- 
вается количеством информации, которая равна 


= Нун (1.5) 


где Н; — энтропия системы при (і—-1)-м шаге управления, ког- 
да система могла находиться в 2 возможных состояниях; Н: — эн- 
тропня системы при 2-м шаге управления, когда было установлено, 
что система может находиться в 20 возможных состояняях (20<2); 
4 — количество информации, бит. 

Из ф-лы (1.5) следует, что 


2 2, 
/ = У Рио Р; – У Роло Ро, (1.6) 
= о 
где Р; — вероятности нахождения системы в {-м состоянии, когда 
общее количество этих состояний равно 2; Ро: — вероятности на- 
хождения системы в Ё-м состоянии, когда общее количество этих 
состояций равно 2. 

Можно установить некоторые приближенные соотношения меж- 
ду объемом сообщений и количеством ииформации. Данные о ве- 
роятностях появления отдельных букв в текстах русского языка, 
полученные А. А. Харкевичем [168], Д. С. Лебедевым и В. А. Гар- 
маш [81], позволили установить, что энтропия одной буквы {вклю- 
- чая пробелы между словами) равна примерно 4,36 бит. Поэтому 
информация, содержащаяся в каком-либо русском тексте (сооб- 
щении) определенного объема У, равпа произведению количества 
букв в этом объеме на энтроиию одной буквы Аи, т. е. 


„= У бит, (1.7) 


где /, — количество информации; У; — количество букв в #-м сө- 
общении (объем сообщения) . 


При этом, однако, не учитываются связи, существующие меж- 
ду двумя, тремя и т. д. буквами, между отдельными словами, фра 
зами. Указанные связи резко уменьшают неопределенность текста, 
а следовательно, и количество информации, которое можно из дан: 
ного текста почеринуть. Как указывают А. М. Яглом и И. М. Яг- 
лом [183], значение предельной энтропии й. приходящейся на од- 
ну букву русского языка, в настоящее время не определсно, ноесть 
основание полагать, что оно находится в пределах от 0,7 до 1 бит. 
Для сравнения укажем, что полученные Д. С. Лебедевым и В. А. 
Гармаш [81| значения энтропии для двух буквенных и трехбуквен- 
ных сочетаний русского литературного текста соответственно рав- 
ны #27: 3,5 бит и А2 3,0 бит. 

В устной речи (речевые сообщения) имеется еще большая из- 
быточность, чем в гекстовых сообщениях, из-за различных новто- 
рений, неравномерности речи (наличия пауз), ограниченности сло- 
варя и т. д. С учетом этих обстоятельств среднее количество «смы- 
словой» информации, содержащейся в устной речи за отрезок вре- 
мени в | с, находигся в пределах от 0,7 до 3,3 бит [183]. Дополни- 
тельная информация живой речи (интонация, ударения, громкость, 
тембр, акцент и т. д.} по грубой оценке составляет в среднем 75% 
от смысловой информации (30% — при очень быстром разговоре и 
150$ — при очень медленном). Таким образом, количество ин- 
формации, содержащейся в устной речи, переданной за Те, прибли- 


женно равна: 
Ј = 1758, Т, (1.8) 


где Јт — количество информации; Лт — энтрония «смысловой» 
устной речи за 1 с; Г — объем информации, содержащейся в дан- 
ном устном сообщепни, выраженный в секундах. 

В системах промышленного телевидения энтропия одного эле- 
мента изображения йуу по грубой оценке находится в пределах 
от 0,54 до 2,53 бит (если различаются 64 разных градации яркости 
элемента), причем для бедных деталями изображений (например, 
лицо крупным планом } энтропия зпачительно меньше, чем для 
изображений с большим количеством различных деталей [183]. Так 
как число элементов телевизионного изображения огромно, то и 
количество информации, передаваемой системами телевидения, 
весьма велико и сосгавзяет 


Ту ћу, бит, (1.9) 


ле Уту — количество информации, содержащейся в телевизион- 
ном сообщенин (кадре); йту — энтропия одного элемента изобра- 
жения; 2 — количество элементов изображення в кадре; 22625 
строк Х 500 линнй=312 500). 

Так ‘как телевизионные изображения передаются сэ скоростью 
25 кадров в секунду, то за время Тс передается количество инфор- 


мации: 
= 25/„„Т, бит. (1.10) 
5:2 


Предполагается, что для цветных телевизионных сообщений ко- 
личество информации примерно равно удвоенному количеству ин- 
формации, содержащейся в гоответствующем черно-белом изобра- 
жении. Энтропия одного элемента фототелеграфного сообщения по 
имеющимся оценкам находится в интервале от 0,06 до 0,23 бит. 

Содержание (семантика) информации. Ни объем сообщения, ни 
количество информации не учитывают ее содержательной (ссман- 
тической) стороны. Теории, которая бы позволяла количественно 
оценивать содержание информации, а тем более ее ценность, в на- 
стоящее время не существует. При функциовировации производст- 
ва в нем циркулирует информация по планированию, нормирова- 
нию, управлению (учет, контроль, регулирование) и организации 
производства, которая может быть названа информа цией по 
функциям. Проведение подобной классификации информации 
весьма удобно, так как она непосредственно вытекает из опреде- 
ления киберпетической системы и позволяет оценить соотношение 
между отдельнымн функциями во информационному критерию. 
Данное соотношение подается оптимизации по отдельным видам 
производства и его уровням. Поэтому информационная оценка от- 
дельных функций кибернетической системы дает возможность ус- 
таповить отклонение от оптимума. 


В качестве примера в табл. 1.1 приводится полная классификация информа- 
цин в строительстве по функциям, разработанная институтом Гипротис Госстроя 
СССР |01]. Данная классифнкация использовалась рядом организаций при ис- 
следовании потоков информации в строительных организациях и обработки полу- 
ченного статистического матернала на счетио-перфорационных машимах, Одна- 
ко опа при всех ее достониствах ие позволяет оценить загрузку информацией 
тдельных функциональных органов управляющей подсистемы (производствен- 
ного, планового. техияческого и других отделов, бухгалтерви и т. д.). 


На практике применяется другой способ классификации ии- 
формации — по участкам хозяйственной деятельно- 
сти. В данном случае выделяются следующие вопросы: 

1. Основная деятельность (в строительстве `— подрядные ра- 
боты). 

. Труд и заработная плата. 
Новая техника. 
Механизация трудоемких работ. 
Себестоимость. 


З. 
4. 
5. 
6. Основиые фонды и собственные капитальные вложения. 
72 
8. 
9. 


№ 


Финансы. 
Материально-техническое снабжение. 
Проектно-сметная документация. 

10. Организация производства и его обслуживание. 


В табл. 1.2 в качестве примера приводится классификация информации по 
участкам хозяйственной деятельности в строительстве, разработанная институ- 
том Гипротие Госстроя СССР 101]. 
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Таблица 1.1 


КЛАССИФИКАЦИЯ ИНФОРМАЦИЯ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ ПО ФУНКЦИЯМ 


Планирование Учет и отчетность Контроль 


00. Контрольные | 20. Первичные докумен- 


цифры ты (в учете и отчетности) отклонениям 
предназначенные для 
дальнейшей обработки 
01. Письма-заяв-| 21. Разработочиые ве-|] 41. Акты прове- 


домости (таблицы, журна рок 
лы); расчетные ведомости 
(журналы, ордера); нако- 
пительные ведомости {кни- 

ги учета и т. п.) 


ки на выполнеиис 
годовых объемов 

работ, перепнска 

при формировании 

годового плана 
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02. Протоколы 42. Объяснения 
согласования пла- 
нов и объемов вы- 


полняемых работ 


22. Государственная от- 


ЦСУ СССР) 
исправлению 


03. Проекты пла- 
на и заявки 


23. Прочая отчетность | 43. Претеизии и 
(не предусмотренная ЦСУ|предупреждения 
СССР, но  иернодически, 
представляемая по опре- 
деленным формам) 


40. Прогноз пој 50. Ходатайство об из- 
менении плана, 
ментации, 
полнительных фоидов, ли-|норм 
МИТОВ И т. Д. 


четность (предусмотренная по актам проверкнівнесения изменений в 
и принятия мер к план, техническую доку- 


Регулирование Нормирование Организация 


70. Инструк- | 90. Запросы, 
техдоку-тивные указанияразъяснения по ор- 
выделении до-|по применению |гаиизациоиным воп- 
расценок, |росам и хозяйствен- 
заполнению форм!ной деятельности! 
по учету, пла- 

нированию и т.п. 

91. Справки по 


51. Изменение и кор- | 71. Нормы 


ректировка плана техдо- организациоиным 
кументации, выделение вопросам 
дополнительных, фондов, 

лимитов 


92. Приказы, рас- 
поряжения, извеще- 
вня по организаци- 
ювным вопросам и 
хозяйственной дея- 
тельности 


52. Отказ, запрещение 72. Цены 


ментацию 


53. Согласие иа виесе- 73. Иктрук- 93. Запрос по 
нис частичных изменепийцию, стандарты, |организациоиным 
в план, техническую до-|тсхусловия, ка-|вопросам 
кументацию талоги 


04. Расчетные 24. Справочная аиали-| 44. Извещения ©! 54. Измененне договор-| 74. Проект 94. Разъяснение 
материалы и обос- | тическая отчетность о хо-|санкции ных условий, дополни- |норм по организацион- 
нования к проекту | зяйственной деятельности тельные соглашения ным вопросам 
плана подчиненных организаций 

4 > -—— м. а А .. А аа а А 
05. Предвари- 25. Справки и доклады 45. Рекламации 55. Просьба о передаче, 75. Проект 95. Коллективные 
тельный план о хозяйственной деятель- яринятии, выполиенин |цен договора 
нссти объема работ или ресур- 
сов (без изменения утвер- 
жденного плана) 
06. Утвержден- 26. Первичные докумев-| 46. Ходатайство | 56. Просьба об отпуске] 76. Проект 96. Протоколы 


ные планы и по- 
этапные задания 


ты (требовапия, 


териалов, механизмов, ав- 


томашин, доверенности и[зательств и г. д. 
т. п.), не предназначен- 
ные к дальнейшей обра- 
ботке 
07. Расчетные 27. Извещения об окон-| 47. Запрос на 
матерналы и обос- | чании работ информацию 


иования к утверж- 
| денным яланам 


< 08. Оперативные 
| задания 


28. Извещения и выпи-| 48. Анализы 
ски банка о состоянии производственно- 
расчетных и ссудных сче-|хозяйственной и 
тов 

ПОСТИ 


09. Согласоваи- 
ные планы 


29. Запросы и замеча- 


зации 


разовые об ускорении и при-или изготовлении матери- инструкции 
заявки на получение ри мер к выпол- алов 


нению работ, обя- 


49. Приказы и 
ния вышестоящей органн-[указания во произ-|нении, передаче, принятии 
водственно-хозяйст-[сбъема рабо: или ресур- 


согласований, сове- 
пцаний по оргвоп- 
росам 


57. Согласие, разреше- 
ние на выполнение, 
дачу, принятие 
работ или ресурсов 


77. Приказы и| 97. Приказы н 
пере-үраспоряжения пораспоряжения по 
сбъемајразличным нор- [личному составу и 
мативным доку-|правилам внутрен- 

ментам него распорядка 


58. Запрещение, отказ | 78. Тарифные 98. Обязатель- 
на выполнение, лерсдачу,!и должностные [ства 
принятне объема работіставки 


финансовой деятель-|или ресурсов 


59. Указания © выпол- 


венной н финансо-сов 


вой деягельностн 


30. Поручения по пере- 
числению средств 


10. Проекты до- 
говоров 


"81. Сводные платежно- 
расчетные докуметы, 
предназначенные для 
дальнейшей обработки 


1Е. Соғласован- 
ные договора 


60. Протоколы согласо- 
ваний, совещаний, разно 
гласий 


61. Указания о иесбхо- 
димости выполиения работ] 
(строительно-монтажные 
работы}, разработка доку- 
ментов согласования 
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Трудоемкость обработки информации. Вся информация, цирку- 
лирующая на производстве, так или иначе подлежит обработке. 
Как указывалось выше, обработка информации в неавтоматизиро- 
ванных системах производится людьми, в автоматизированных — 
людьми и ЭВМ, а в автоматических — ЭВМ. Очень большое зна- 
чение для определения численности управленческого персонала, 
целесообразности применения ЭВМ на том или ином предприятии 
и решения целого ряда вопросов, включая некоторые вопросы ор- 
ганизации производственной связи, имеет трудоемкость обработ- 
ки информации. 

В соответствии с исследованиями, проведенными Челябинским 
политехническим институтом и опубликованными в {88], все опера- 
ции обработки информации могут быть приведены к действиям 
сложения двух четырехзначных чисел с помощью следующих коэф- 
фициентов: 


простая запись четырехзначиых чисел — 0,2 
сложение и вычитание — 1,0 
умножение — 3,3 
деление — 3,6 
логические операции — 0,2 


Трудоемкость обработки информации может быть также вы- 
ражена во времени, требующемся для ее осуществления. В табл. 
1.3 приводятся данные о среднем времени обработки информации, 
полученные Ю. И. Макарским [88] в результате обследования ин- 
формации на ряде машиностроительных предприятий страны. Ес- 
тественно, что в данном случае можно говорить только о средних 
величинах времени обработки информации, имея в виду, что раз- 
брос отдельных значений от его среднего может быть очень значӣ- 
тельным. 

Обследование потоков информации. Каждая кибернетическая 
система обладает целым рядом особенностей, которые отличают 
ее от других систем. Эти отличия проявляются и в потоках инфор- 
мации, циркулирующей на предприятии. Поэтому обследование по- 
токов информации на предприятии — обязательный этан на пути 
совершенствования существующих или ‘разработки автоматизиро- 
ванных систем управления. 

Любое обследование информации включает в себя установле- 
ние объемов сообщений по функциям и сторонам хозяйственной 
деятельности, периодичности, направлениям циркуляции. Сушест- 
вуют различные методики проведения таких обследований, но наи- 
более эффективными из них оказались те, которые предусматрива- 
ют применение для обработки статистического материала о пото- 
ках информации электронно-вычислительной или счетно-перфора- 
ционной техники. 
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АССИФИКАЦИЯ ИНФОРМАЦИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 


1 труд з заработная 


Подрядпье работы плата 


Механизация тру- 


Новая техинка доемких работ 


Себестоимость 


0 ! Ш 


00. Характер 10. Общие по- 
весн хозяйствен-| казатели по тру- 
ной  деягельно-| ду и зарплате 
сти (в том чис- 

„ле баланс) 

01. Состав 11. Наличие и 
подрядных ра- | состав работаю- 
Сог по объектам, | щих 
исполнителям и 
и источникам 
финансирования 


02. Титульные| 12. Движение 
списки объектов! рабочей силы 


03. Виутри- 13. Использо- 
построечные вание рабочего 
титульные спис-| времени 


кие объемы ра-| смета админист- 
бот по объектам] ративно- хозяй- 
и отдельные 0бъ-| ствениого персо- 
екты 


ки ложений |НИЗМОВ 

04. Субпод- 14. Фонд за- 34. Обслужи-| 44. Прочие 
рядная эқсплу-| работной платы вание и текущий/прямые затраты 
атация строи- ремонт 
тельных машин 

05. Услуги пор 15. Матери- 35. Наличие, | 45. Адмииист- 
механизмам и |альное стимули- состав к движе-|ративные расхо- 
транспорту роваиие пие автотранс- |ды 

портных средств 

06. Незавер- 16. Упорядо- 36. Потреб- 46. Потери и 
шенное произ- | чение заработной ность в транс- |нспроизводитс 
водство платы порте ные затраты 

07. Качество 17. Выработка| х 37. Основные! 47. Расходы 
выполняемых ра] и выполнение < показатели рабо- по командиров- 
бот норм ты азтотранс- [кам 

порта 

08. Ввод в 18. Подготов- 38. Потреб- 48 Прочие 
действие и недо-| ка рабочих. кад- пость в стройме-інакладныс рас- 
делки ров и повышс- хавязмах ХОДЫ 

ние квалифика- 
ции 
09. Физичес- 19. Штаты и 


нала с расчетами 


2 3 4 


20. Развитне иі 30. Наличие, | 40 Себестон- 
внедрение новойсостав и движе- мость строитель- 
техники ние механизмов |но-монтажных 


работ 
21. Новые ви-{ 31. Использо-| 41. Затраты 
ды продукцин,|вание механиз-|ка материалы 
конструкций, [мов по времени 
материалов 


22. Изобрета- 
тельство 


32. Выработка| 42. Основная 
механизмов в [заработная 
натуральных вы- [плата 
раженииях 


23. Поступле-| 33. Мехаииза- 
ние рационали-|ция основных 
заторских пред-|видов работ 


43. Расходы 
по эксплуатации 
машин и меха- 


7р9 == 


А №. е ар 


ДЬ. етта З етан нн. 


рав 


Таблица 1.2 


ПО УЧАСТКАМ ХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 


Основные средства Материально-тех- Проектно-сметная Организация про-- 


и собственные ка- Фкнавсы ническое снабже- ентация нзводства и его 
питаловложения ние докум е обслуживание 
5 6 7 8 9 
Бе 1..———— 
50. Наличие и 60. Денежные] 70. Определе-| 80. Техниче- 90. Техника 


движение основ-| средства, креди-іние потребности ская документа- безопасности. 


ных средств ты банков в материальных ция 
ресурсах 
51. Износ и 61. Расчеты <|] 71. Доставка | 81. Сметная 91. Лимиты ва 


документация легковой транс- 


порт 


|начнсление амор-| поставщиками и 
тизации основ- | подрядчиками, 
ных средств подотчетными 
лицами, разными| 
дебиторами и 
кредиторами 

62. Переоцеи- 
ка материальных 
цениостей 


82. Договора, 92. Пожарно- 
дополнительные |сторожевая ох- 
соглашения сме-[рана 
ты к ним по про- 
ектпым работам 

83. Титульные| 93. 
списки по про-гия 
ектно-изыска- [ства 


| 52. Собствсп- 72. Храненне 


Бе капитало- 


вложения 


Техноло- 
производ- 


73. Импорт- 
ные поставки 


53. Твтульные| 63. Финанси- 
списки собствен-| рование собст- 
ных капнтало- |всиных капита- 


вложений ловложений и тельским рабо- 
проектно-изыска- там 
тельских работ 
54. Внутри- 64. Оборотные] 74. Обеспече-| 84. Проектио-| 94. Организа- 


ние технологи- [изыскательские |ция труда 
ческим оборудо-|работы 
ванисм (устанав- 
ливаемое обору- 
дование) 
65. Финаисо-| 75. Обеспече- | 85. Платежис-| 95. Жилищ- 
вые результаты |ние машинами н расчетные опсрг- ный фонд, сго 
оборудованием |ции по проект-/благоустройство 
для эксплуата- ной документа-и населенность. 
ционных нужд ЦИИ 
66. Расчеты с] 76. Обсспече- 86. Единичные| 96. Комму- 
бюджетом и соц-|ние инвентарем |расцеики на|нальное хозяйст- 
страхом строительио- мои-|во. 
тажные работы, 
калькуляции 


построечиые ти-| фонды 
ульные списки 
обственных ка- 
италовложений 


55. Капиталь- 
ный ремонт 


97. Социали- 
стическое сорев- 
вование и кол- 
лективные дого- 
вора 

98. Разъясне- 
ния, указания, 
запросы по нор- 
мативиой  доку- 
ментации и ©т- 
четной ипформа- 


77. Расход 
материальных 
ресурсов 


ции 

99. Характе- 
ристика органи- 
{зации 


ЕО 


Таблица 1.3 


СРЕДНИГ ВЕЛИЧИНЫ ВРЕМЕНИ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 


Наименование операций 


Среднее время 
обработки нифәв- 


мации, с 

Расчеты и записи, приведенные к действию сложения двух 
-челырсхзначных чисел * 9 
Поиск исходной информации 17 
Измерение, взвешивание, штучный счег 300 
Запись вновь возникающей информации 2 
Присм письменного сообщения (документа) | 220 
Передача письменного сообщения 730 

То же, совместно с материальными ценностями (сопровожда- 
ющей документации) 210 

Утверждение и согласование осиовного сообщения (без опе- 
раций приема и передачи) 20 
То же, для копий основного документа 10 
Передача письменного сообщения внутри подразделения 310 
Прием устного сообщения 355 
660 


Передача устного сообщения 


Таблица 1.4 
ОБЪЕМЫ СООБЩЕНИЙ НА МИНСКОМ 
ТРАКТОРНОМ ЗАВОДЕ 


Содержание информации ала сопбопений " 


месяц 


Материальио-техничес- 


кое сиабжение 22,3 
Труд и заработная пла- 
та 16,9 
Затраты на производ- 
-ство 10,2 
Реализация готовой 
продукции 5,0 
Финансы 1,4 
Основные средства 0,4 
Технико-экономическое 
планирование: 
цеховое 0,4 
заводское 0,4 
Техиологическая подго- 
товка 3,7 
Плаиирование и учет 4,5 
Контроль и регулирова- 
зине 6,0 


В качестве примера в табл. 1.4 
приводятся данные обследования 
потоков информации на Минском 
тракторном заводе, заимствован- 
ные у Ю. И. Макарского (88]. В 
год на этом заводе перерабаты- 
вается 852 млн. знаков информа- 
ции. В табл. 14 сохранена клас- 
сификация информации, принятая 
в первонсточнике, 

В табл. 15 приводятся дан- 
ные о распределении потоков ИИ- 
формации ло направлеииям, полу- 
ченные в результате обследования 
ряда строительных организаций 
[94]. Обследования проводились с 
целью определеиия областей эф- 
фективиого применения вычисли- 
тельной техники и связанных с 
нею средств передачи информации, 
В других случаях подобные обсле- 
дования могут проводиться для ©0- 
вершенствования организационной 
структуры, ннформациониой систе- 
мы и других целей. Однако всегда 
объем и продолжительность обсле- 
цований должны быть установлены 
исходя из той точности, которая 
необходима для достижения по- 
ставленной цели. Механизм оценки 


Таблица 1.5; 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТОКА ИНФОРМАЦИИ ПО НАПРАВЛЕНИЯМ В СТРОИТЕЛЬНЫХ 


ОРГАНИЗАЦИЯХ 

Объем Процент в объеме выборки 
Наименование строительной организацин 05 м они, 

ков тренией входящей ‘исколящей 
Общестроительный трест 127,8 22,2 36,8 41,0 
Специализированный трест (инженерные 

коммуникации) 54,5 52,1 22,1 25,8 

Домостроительный комбинат ` 50,8 55.6 18,9 2,5 
Трест «Строймеханизация» 50,2 56,1 19,8 24,1 


Строительнсе управление общестрои- 
тельного треста 21,0 27,6 50,4 22,0 


Стронтельное управление ‘специализиро- 
занного треста (инженервые коммуника- 
ции) 20,0 33,0 | 50,4 16,6 


Управление механизации 16,9 | 32,7 49,3 18,0 


полученных результатов рассмотрим на примере обследования строительных орга- 
низаций, данные которого зриведсны в табл. 1.5. Все полученные статистические 
материалы проверяются на надежность (вероятность получения данного резуль- 
тата) с помощью известных соотношений математической статнстики: 


2, 


а 


тде Р — показатель точности, %; е == 1000/М — коэффициент изменчивости, $; 
М — математическое ожидапие исследуемой случайной величины объема инфор- 
мации за рассматриваемый отрезок времени; с — среднее квадратическое откло- 
нение; п — объем выборки (число наблюдений): 2  — нормированный показа- 
тель достоверности; а — всроятность пояучення данного результата (статнческая 
надежность), определяемая как 


Р 7 25 
= ИЯ, (1.1) 


да 1 


по таблицам интеграла Лапласа. 

Из ф-лы (1.11) следует, что требуемое количество наблюдений (например, 
количество ор анизаций, в которых необходимо провести обследование потоков 
информации) нри заданной вадежности получення результата, равно 


272 
7 26 


е 
а= ра * (1.117) 
Обычно величина а принимается равной 0,9 или 0,95, а величина Р==5 или 10%. 
Прн <=0,9 2о,е== 1,64, а при а=0,95 2,5 =4,96. 

Расчеты, пронзведенные по матерналам статкстики и приведенные в табл. 1.5, 
оказали, что вероятности полученного распределения информации специализи- 
рованнык трестов и домостроительных комбинатов (ДСК) по иаправлениям (при 
точности 5%) оказались раяиыми: 0,97 — для внутренней информации; 0,72 — 
для входящей информации: 0,98 — для исходящей ниформации. 


22959-5 


® вероятностью 0,9 годовой объем сообщений, циркулирующих н Строителығых 
снециализированных трестах и ДСК, будет находиться в доверительном интер- 
гале (тыс. знаков} 46 000= М 57 650, а средисе квадритическое отклонение в 
интервале 1650012 750, Лля стронтельиых управлений доверительные интер- 
валы: 14 000 Ме, =524 600; 1520 0су<И 700 

На оспове оценки величин вероятностей распределения информации и шири- 
ны доверительных интервалов деластся вывод об окончании или направлении 
дальшеиших исследовании. Для рассматриваемого примера объсм исследований 
был призиан достаточным. 

В табл. 16 нриволятся данные о расяределении ниформации, характепизую- 
шей хозяйственную деятельность обшестроительных трестов и строительного 
унравления. Из таблицы следует. что более 80% информации приходится на мо- 


Таблица Г.6 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ ПО СТОРОНАМ ХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТУ 
ОБЩЕСТРОИТЕЛЬНЫХ ТРЕСТОВ И УПРАВЗЕНИЙ 


Общестроительный трест | Общестронтельное управление 


Распределение информации по 


Стороны хозяйственной 


деятельности документам знакам документам знакам 
кол- кол-во] 
кол-во ‚ | кол-во о, 
тыс, % јылн.вн % тыс: % јылн.зн. 
док. Док. 1 


Подрядные работы 8,6 | 6,4 | 13,2 | 10,3] 2,6 | 7,05 [2,7 | 13,1 
Труд 21,7 | 16,1 | 43,1 | 33,8 | 7.5 |20,4 16,0 | 29,0 
Новая техиика 1,11 0,8 | 1,0} 0,8] 1,3 [3,6 | 0,1 0,46 
Механизация трудоем- 

. ких работ 1,3 | 8,4 | 4,2] 3,3 | 1,313,6 |0,3 1,19 
Себестоимость 1,5 11| 0,61 0,5 | 0,912,4 [0,1 0,58 
Основные средства и . 

собствеиные капитальные 

вложения 0,1} 0.1| 0.4 | 0,3 | 0,11 0,18 | 0,05 | 0,20 
Финансы 31,9 | 23,7 | 15,7 | 12,2 | 6,5 117,75 | 1,0 4,9 
Матернально-техничес- 

кое снабжение 44,6 | 33,2 | 38,1 | 29,8 | 14,2 |38,45 | 8,8 | 41,74 
Проектно-сметиая до- 

кументация 13,21 9.8| 9,3| 7,3| 2,1 | 5,85 | 1,75 | 7,97 
Организация производ- 

ства 0,6] 0.4] 2,2 1,7] 0.3| 0,7210,2 | 0,86 

Итого н.) 100 | | 100 | 36,8 100 | 21,0 100 


просы труда, финансов и материально-тохнического сиабження, где применение 
электрониой вычислительной техники возможно уже в настоящее время. В табл. 
1.7 приведено распределение ииформации по функциям этих же организаций. 

Кроме установления распределения информации по отдельным видам содер- 
жаиня, а также по направлениям, при обследовании ояределяется периодичиость 
ее возникновения. Особеино большое значение пернодичиость поступления имеет 
лля педокументнрованной ииформации, тде изменеиия ее объемов во времени 
особеино значительны (см. гл. 2). Требуемое количество аппаратуры и линий 
рассчитывается с учетом этих исравномерностей. 


ба 


Таблица 1.7 


РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ ПО ФУНКЦИЯМ ОБЩЕСТРОПТЕЛЬНЫХ ТРЕСТОВ 


И УПРАВЛЕНИЙ 


Общестроительный трест 


| Общестронтельког управление 


Распределение функцин по 


Функция 


документам знакам документам знакам 
кол-во кол- кол-во, кол-во! 
тыс. % [млн.зн. % тыс. % [млн.зн. % 
док. і ДОК. 
Планирование 21,7 | 16,2 | 13,0 | 10,25] 5,2 114,03 | 3,2 | 15,2 
Учет и отчетность 88,4 | 65,6 | 86,5 | 67,6 | 28,7 177,9 | 11,0 | 52,6 
Контроль 10.5 | 7.8| 8.0| 6.3| 1,1| 2.961 1,1] 5.4 
Регулирование 12,2 | 9,1 2,5 1,9 1,3 | 3,531 0,7 | 2,8 
Нормирование 0,5 | 0,3 [15,7 | 12,31 0,1 | 0,381 4,8 | 23,0 
Организация 1.3 1.0| 2.1 1.65] 0,411,2 0,2 1,0 
Итого | нф 100 | т 100 | 36.8 | 100 | 21,0 | 100 
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Рис. 1.4. Колеблемость объемов информации по отдельиым диям ме- 
сяца для одного строительного управления 


Если рассматривать совокупность документов в нх движении во времени, те 


оказывается. что здесь имеется значительная коле 


смость потоков информа- 


ции как по отдельным дням. так и по неделям. длекадам. месяцам, кварталам, го- 


07.2 


дам. Для получения возможности учёта колеблемости количественно (что необ- 
хөдимо для расчета тех средств связи, которые предназначаются для передачн 
этой информации) требуется знать захон распределения вероятности того нлп 
иного объема сообщения в единицу времени. Единица времени может быть выб- 
рана пронзвольно, в зависимости от содержания той нли иной задачн. Однако 


для упрощения сбора требуемой статистики и пользования полученными резуль- 
татами обычно за Такую единицу принимаются сутки. 


Таблица 1.8 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА ДОКУМЕНТОВ ПО ДНЯМ МЕСЯЦА 


аа Число случаев тр, когда количество доку- ! 
лы, - ‘утки попадае делы Ч < 
чено количество документов | М®ВТОВ В Сутки п 7, в.даннме: пре Соня 


в сутки р=т;82 
входящие ] —_—__ о входяцне {исходящие | всего | всего 

100-= 150 о РУТЕ 2 44 0,711 
151-200 2 8 10 | 0.161 
201-250 1 І 2 0,032 
251-300 0 0 0 0,000 
301-350 о 0 0 0,000 
351-400 1 0 1 0,016 
401-450 2 0 2 0,032 
451-500 0 о 0 0,000 
501 =-550 0 0 0 0,000 
551-600 0 0 0 0,000 
601-650 0 1 1 0,016 
651-700 2 0 2 0,032 

Итого | з Е 31 | 62 | 1,000 


Колеблемость объемов сообщений по отдельным диям месяца для одного 
стронтельного управления, заимствованная из матерналов ниститута Типротнс 
101), представлена на рис. 1.4. Закои 


д 7—1 распределення вероятности появления 
25| Т т —| того илн иного объема информации в 
85 —— 1 течение рассматриваемого дня может 
04 | быть получен путем накапливания 
д | | ] статистики, Так, для месячного по- 
| тока ннформацин, представленного 
22 | | і на рис. 1.4, статистика будет иметь 
Н | вид, приведенный в табл, 18 и на 
8! 1 т рис. 15. 
В Еее еа З 
З ЧЗВ УЗ б ТТ ри 15, Статистическое распределе- 
ова 8 885055 8 8 В ние объемов информации по отдель- 
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В заключение исследований по статистике должны быть про- 
верены различные гипотезы о соответствии опытных данных тео- 
ретическим распределениям. 

Количественное описание периоднчности поступления информа- 
ции сводится к изучению изменения (колеблемости) объемов сооб- 
щений во времеии с помощью законов распределения случайных 
величин (случайными величинами в данном случае являются 
объемы сообщений за сутки). Знапие этих законов позволяет про- 
гнозировать величину ожидаемого потока информации за любой, 
интересующий отрезок времени. 


1.4. СИСТЕМА СВЯЗИ КАК ТЕХНИЧЕСКАЯ БАЗА СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ 


Связь как техническая база систем управления. Поскольку су- 
щество любой системы управления составляет переработка инфор- 
мации, ни одна такая система (неавтоматнзированная, автомати: 
зированная, автоматическая) не может функционировать без не- 
обходимого комплекса средств «Связи. Военачальник, не имею- 
щий сведений о местонахождении подчиненных ему войск, диспет- 
чер, который не может передать команды аварийной бригаде об 
устранении повреждения в энергосети, шофер, не видящий доро- 
ги, по которой едет автомашнна, человек с расстройством нерв- 
ной системы — все это прнмеры систем управления, в которых от- 
сутствуют средства, предназначенные для доставки информации. 
Эти оредства могут быть самыми разнообразными: костры, вет- 
ряные мельницы, почтовые голуби, курьеры, человеческая речь, пе- 
редаваемая устно, письменно, по телеграфу, телефону, радио, 
флажкамн н т. д. Однако по мере усложнения систем управления 
средства доставки информации также имеют тенденцию к услож- 
нению. В настоящее время повсеместно на промышленных пред- 
приятиях для доставки информации используются различные тех- 
нические средства. Это позволяет говорить о том, что сред- 
ства связи составляют техническую базу обслуживаемых 
ими систем управления. 

Наряду с техническими средствами связи в современных ус- 
ловиях применяются и нетехнические способы доставки инфор- 
мацин —- устная речь при непосредственном контакте людей, 
курьеры, письменные документы и т. п. Однако неуклонное увели- 
`чение оснащения промышленных предприятий различными сред- 
ствами связи позволяет утверждать, что доля информации, до- 
ставляемой с помощью техпических средств, будет непрерывно 
увеличиваться. Кроме того, в ряде производственных ситуаций, а 
также при работе с ЭВМ доставка информации нетехническими 
средствамн лнбо вообще невозможна, либо крайне неэффективна. 

Помимо доставки информации между людьми, средства связи 
обеспечивают возможность функционирования других элементов 
технической базы систем управления — вычислительной техникн, 
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систем автоматического регулирования, телесигнализации, телеиз- 
мерения и телеуправления. Это достигается либо за счет включе- 
ния в сосгав системы связи специальных устройств, либо за счег 
совместного ‘использования сети линейных сооружений промышлен- 
ных предприятий. 

Таким образом, средства связи являются составной частью тех- 
нической базы систем управления, предназначенной для обеспече- 
ния доставки информации н осуществления действия других сос- 
тавных частей этой базы. 

Требования к производственной связи. Говоря о системе связн 
как элементе технической базы систем управления, нужно под- 
черкнуть, что как техническая база в целом, так и составные ее 
части должны удовлетворять потребностям системы управления, 
которую они обслуживают, соответствовать этой системе. Так, на 
современных металлургических заводах нет возможности органи- 
зовать связь с помощью костров, как в свое время запорожские 
казаки, использовавшие костры для предупреждения о нападении 
врагов, не смогли бы найти применения средствам связи современ- 
ного металлургического завода. 

Обеспечение соогветствия системы управления и ее технической 
базы должно быть достигнуто по одному или нескольким пока- 
зателям: 

— объему сообщений, персдавасмому в единицу времени; 

— времени доставки заданного объема сообщений; 

— достоверности доставлясмой ннформации; 

— экономичности передачи информации. 

Объем сообщений, передаваемый в единицу 
времени, определяет качественпый уровень системы Связи. Если 
этот объем незначительный, могут быть использованы простейшие 
средства доставки информацин. В противном случае должны при- 
меняться современные средства, обладающие высокой пропускной 
способностью. 

Если для управления технологическим процессом, длящимся 
время Т, требуется объем сообщений М, то способ доставки инфор- 
мации должен выбираться исходя из перавенства 


МТ < с, (1.12) 


где с — скорость передачи информации, определяемая по ф-ле 
(1.13). 

Время доставки информации адресату склады- 
вастся из времени составления адреса, подготовки информации, 
различного рода ожиданий в процессе установления соединения, 
времени передачи, а также времени получения информации адре- 
сатом. Для большинства реальных систем управления производст- 
вом этот показатель являстся важнейшим. Ожидание в процессе 
устаповления соединения зависит от системы обслуживания (по- 
рядка выполнения операций с вызовом, поступившим на ее вход); 
а также параметров, характеризующих входящий поток требова- 


ЗО 


пий и систему обслуживания (см. гл. 2). В общую величину затрат 
времени в процессе установления соединения включаются подхо- 
ды к оконечным устройствам связи, размещенным по территория 
предприятия, и операции, технически необходимые для осуществле- 
ния требуемого выбора (нажатие ключа, кнопки, набор номера 
ит. д.). Величина времени установления соединения является слу- 
чайной, т. е. принимает различные значения при каждом конкрег- 
ном вызове. Имеются определешые отличия по величине и струк- 
туре времени доставки информации для телефонной и телеграф- 
ной связи. Для последней, в частности, большой удельный вес 
запимает время подготовки информации и получения ее адреса- 
том. 

Время собственно передачи информации Ти связано со скоро- 
стью передачи с соотношением 


Т, = Ис, (1.127 


где ү” — объем сообщения, выраженный в буквах (фонемах 
и т. д.) и учитывающий включение в него адреса, служебных зна- 
ков и дополнительной информации для повышения достоверно- 
сти. Следует отметить, что смысловая (основная) информация при 
этом не мепяется. Скорость передачи информации, как известно 
[8], в пределе равна величине 


с= СІН, (1.13) 


где С — пропускная способность канала связи, определяемая по 
формуле Шенвона [153, 174]: 


САР (1 т =) (1.14) 


АЁ — полоса частот канала, Гц; РЛУ — отпошение сигнал/шум; 
Н — энтропия одной буквы (фонемы и т. д.) сообщения (см. 
разд. 1.4). У 

Связь между объемом сообщения и количеством информации 
может быть выражена уравнением 


И! = СТАН. (1.15) 


Системы управления предъявляют к времени доставки инфор- 
мации в целом следующие требования: 

— время доставки любого сообщения не должно превышать 
заданной величины; 

— время доставки определенной группы сообщений не долж- 
но превышать заданной величины, а остальные сообщения мо- 
гут быть либо переданы за это же время, либо задержаны; 

— время доставки сообщений не должно превышать заданной 
для каждой грунпы величины. 

В связи с тем, что на каждом промышленном предприятии ин- 
формация имеет самое различное содержание и разнообразную 
форму, требование об обеспечении доставки объема всех сооб- 
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щений за определенный срок, как правило, не выдвигается. Та- 
ким образом, на каждом предприятии всегда нмеется несколько 
(практически независимых друг от друга) грунн передаваемых 
сообщений, отличающихся друг от друга формой и содержанием. 
Установление этих групи является важнейшим элементом обсле- 
дования потоков информации иа промышленных предприятиях. 

К отдельным элементам процесса доставки информации адре- 
сату предъявляются следующие требования: 

— время, затрачиваемое на подход к оконечному средству 
связи на исходящем конце, должно быть, по возможности, не- 
большим; 

— пользование оконечным абонеитским устройством не дол- 
жно быть сложнее выполнения технологических операций, а вре- 
мя осуществления выбора требуемого абонента — не больше за- 
данной величины; 

— не должны превышать установленных величии’ время ожи- 
дания освобождения средств связи на нсходящем конце; время 
ожидания освобождения соединительных путей; время ожидания 
освобождения средства связи на входящем конце и т. д. 

Нетрудно видеть, что требования, предъявляемые к отдельным 
элементам процесса доставки информации адресату, так же как 
и требования к общей величине времени доставки информации, 
целиком определяются спецификой и уровнем развития систем 
управления, которые средства связи обслуживают. 

Достоверность доставяяемой информации яв- 
ляется важной ее характерисгикой, и отсутствие этого показателя 
в определений количества информации но Шениону является еще 
одним существенным недостатком данного определения. Обычио 
под достоверностью доставляемой информации понимается сте- 
пень соответствия принятого сообщения переданному. От досто- 
верности следует отличать истинность информавии -- ее соотвест- 
вине объекту. Достоверность, например, такого текста: «Земля пло- 
ская и лежит на трех китах, илавающих в океане» — может ока- 
заться больше, чем достоверность текста, в котором утверждается, 
что Земля есть третья планета Солнечной системы. Однако при 
любой достоверности, обеспечиваемой при доставке этнх сообще- 
ний, их истинность будет постоянна. 

В системах управления производством от иступиости и досто- 
верности во мнэгом зависит эффективпость управления. При раз- 
работке систем связи обычно считают, что необходимая истин- 
ность сообщений должиа быть обеспечена вне этвх систем, при 
выработке информации и осуществлении контроля за ходом 
управляемого процесса. Что касается системы доставки инфор- 
мации, то она должна только обеспечить требуемую достовер- 
ность. Однако оказалось, что н данная задача является не та- 
кой простой, как могло бы показаться на первый взгляд. Конеч- 
ная величина фразовой разборчивости приводит к «потерям» при 
передаче устной речи. Как будет указано в гл. 2, при фразовой 
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разборчивости меньше 0,9 контакт между собеседниками уже на- 
рушается. Прн передаче текстовых матерналов по телеграфу с 
помощью трансмиттера одна неверно принятая буква встречает- 
ся через каждые 100-1000 знаков, а при работе с ЭВМ тре- 
буется достоверность порядка 108, т. е. один неверный знак на 
МИлЛНоОнН переданных- Вследствне этого вопросы достижения не- 
обходимой достоверности доставки ипформацни самым тщатель- 
ным образом учитываются при синтезе конкретных систем про- 
нзводственной связи. 

Экономичность доставки информации понимается 
двояко: с одной стороны, каждая система управлення должна 
обслуживаться «соответствующими» средствами связи, а с дру- 
гой стороны, каждая система связи должна передавать заданный 
объем сообщений при мннимуме средств. Небольшое промышлен- 
ное предприятие не может иметь в составе своей системы связи, 
например, спутник связн «Молния-1», так как это нецелесооб- 
разно по .экономическим причинам. Невыгодно устанавливать ра- 
диостанции там, где можно применить телефоны; телефонный ап- 
парат н линия АТС обычно ‘дешевле, чем телефонный аппарат и 
линия прямой связи, ит. д. Экономичность доставки ипформации 
учитывается и при конструировании аппаратуры связи. Установ- 
лено, например, что троичная снстема кодирования является наи- 
более экономной. Несколько уступаех ей двоичная система. 

Обе стороны экономичности доставки информации связаны 
между собой. Если спутник «Молния-1» не может быть применен 
в составе системы производственной связи, то это должно быть 
выяснено при соноставлении затрат па его изготовление и запуск 
с затратами на организацию других сетей связи. 

Производственная связь как система. Являясь составной ча- 
стью производства как кибернетической системы, производствен- 
ная связь может сама рассматриваться как сложная система, со- 
стоящая из отдельных подсистем (рис. 1.6). 

Как физическа я система производственная связь пред- 
ставляет собой совокупность станпнонных, линейных, энергети- 
ческих и гражданских сооружений и оконечных абонентских уст- 
ройств. 

Как экономическая система производственная связь 
является динамическим отражением в экономическом аспекте со- 
отношения произведенных затрат (на создание системы доставки 
информации и поддержание ее в работоспособном состоянии) и 
полученных положительных результатов (вследствие свосвремен- 
ной передачи ннформации по управлению производством). 

Как кнбернетическая снстема производственная 
связь может быть разбита на управляющую (цех связи промыш- 
ленного предприятия и т. п.) и управляемую (средства связи и 
люди, пользующиеся этими средствами) системы. Информация о 
состоянии управляемой системы вырабатывается частнчно авто- 
матизнрованно (при наличии специальных устройств — контроль 
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Рис. 1.6. Производственная связь как система 


наличия давления в кабелях связи, исправности абонентских ли- 
ний и т. д.) частично вручную — людьми (монтерами или абонен- 
тами). Доставка информации осуществляется либо с использова- 
нием самой системы связи, либо специальной системы связи (на- 
пример, при наличии диспетчерской службы пеха связи на пред- 
приятии), либо нарочным при личном контакте и т. д. Обработ- 
ка информации производится руководством службы связи илн 
специальной диспетчерской службой. Используется информация 
ремонтными бригадами. 

Как кибернетическая система производственная связь выпол- 
няет функции планирования, нормирования, управления (учет и 
отчетность, контроль, регулирование} и организации. Контрольные 
цифры для планирования работ службы связи устанавливаются 
вышестоящим органом, а собственно планировавие осуществляет- 
ся руководством службы. Управление связью (выработка, дос- 
тавка, обработка и использование информации) было рассмотре- 
но выше. Нетрудно видеть, что выработка информации соответст- 
вует фуикцни учета, обработка информации — функции контро- 
ля, обработка и использование информации — функции регули- 
рования. Организация производственной связи учитывает как 
структуру осуществления технологических операций доставки ин- 
формации, так и структуру обеспечения обслуживания этих опе- 
раций. Первая представляет собой организацию управляе- 
мой подсистемы, вторая — ортанизацию упрвляю- 
щей подсистемы. 

В данной книге основное внимание уделяется вопросам орга- 
низации управляемой подсистемы, решаемым с позиции техпико- 
зкономического анализа и синтеза. Однако последияя глава кни- 
ги посвящается и некоторым вопросам организации управляющей 
подсистемы. 

Уровень системы производственной связи. Как указывалось в 
в разд. 1.1, существует примерио 7 уровней рассмотрения произ- 
водства и каждому из них соответствует определенный уровень 
систем производственной связи. 

На самом высшем уровне производства (народное хозяйство) 
системой производственной связи является общегосударственная 
система связн, обслуживаемая органами Министерства связи 
СССР. Характерной особенностью этого уровня снстемы произ- 
водственной связи является ее междуведомствениссть, так как 
одними и темн же сооружениями связи пользуются различные 
министерства и ведомства. На втором и третьем уровнях произ- 
водства (отрасль и подотрасль) системы производственной связи 
являются, как правило, комбинированными, т. с. включают в се- 
бя элементы как междуведомственной, так и ведомственной свя- 
зи. При этом средства внутренней связн (диспетчерской, дирек- 
торской и т. п.) являются ведомственными, а средства между- 
городной связи и отдельные участки городской связи — между- 
ведомственными, т. е. находящимися на балансе и обслуживании 
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органов Министерства связи. Олнако уже на этих уровнях систем 
связи нскоторые ведомства (Мипистерство путей сообщения, Ми- 
нистерство газовой промышленности, Министерство энергетики и 
электрификации, Министерство черной металлургии, Министерст- 
во угольной промышленности и др.) имеют ведомственные систе- 
мы связи, основанные на собственных или арендованных у Мини- 
стерства связи СССР междугородных телефопных каналах. С 
другой стороны, некоторые министерства (например, строитель- 
ные) полностыо базируются на средствах связи Министерства свя- 
зи СССР. 

Пачиная с четвертого уровня производства (предприятие), си- 
стемы производственной связи в абсолютном большинстве слу- 
чаев чисто ведомственные. Конечно, на многих промышленных 
предприятиях н стройках установлены телефонные аппараты от 
городских АТС, а также анпараты сети абонентского телеграфа, 
находящегося в ведении местных органов связи. Однако подав- 
ляющий объем сообщений передается (или должен передавать- 
ся) с помощью средств внутрипроизводственной связи, образую- 
щих ведомственную систему связи. Увязка общегосударственной 
и ведомственных сетей связи производится при проектнроваиии 
по согласованию с местнымн органами Министерства связи. 

Уровень, на котором должны разрабатываться системы про- 
изводственной связи, определяется исходя из задачи обеспечения 
наибольшего экономического эффекта при высокой величине эф- 
фективности функционирования сисгемы. Современные средства 
связи имеют большую пропускную способность, позволяют под- 
ключить широкий круг абопеитов, но обладают значительной стои- 
мостью. Вследствие этого, использование таких средств ‘мелкими 
подразделениями промышленных предприятий, а также отдель- 
пыми строительными организациями неэффективно, так как, с од- 
ной стороны, средства связи полностью не загружаются, а с 
другой стороны, большая стоимость строительства сооружений 
связи оказывается чувствительпой для потребителей. Поскольку 
в составе систем связи необходимо использовать эффективные, но 
дорогостоящие средства, применение которых возможно только 
при наличии полной их загрузки, системы производственной свя- 
зи должиы создаваться в рамках крупных промышленных пред- 
приятий, а также строительных организаций, выполняющих весь 
объем строительно-монтажных работ в данном географическом 
пункте, имеющих собственную производственную базу, автотран- 
спортные подразделения и управления (участки) механизации 
ит. д. 


1.5. РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ СИСТЕМ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СВЯЗИ 


Создание системы производственной связи не только отрасли, 
но и отдельного предприятия, как правило, осуществляется в те- 
чение многих лет и носит характер не единичного мероприятия, 
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а циклического процесса. Это объясняется тем, что система свя- 
зи является технической базой системы управлепия производст- 
вом, вследствие чего недопустимы разрывы между уровнем орга- 
низации, управления и технологии производства и уровнем систе- 
мы связи. Поскольку промышленное производство непрерывно 
развивается либо экстенсивным (за счет расширения производ- 
ства, строительства новых цехов и т. д.), либо интенсивным (за 
счет совершенствования технологии производства) путем, непре- 
рывно совершенствуется и система связи, постоянно приближаясь 
к изменившимся условиям функционирования предприятия или 
стройки. Исходя из этого, весь процесс создапия системы произ- 
водственной связи на практике разбивается на несколько оче- 
редей, причем каждая нз них внедряется несколькими этапами 
(стадиями). 

Можно выделить следующие зтапы создания каждой очереди 
системы производственной связи: предпроектные работы, проек- 
тирование, организация внедрения, разработка и изготовлепие ап- 
паратуры производственной связи, монтаж, эксплуатация (рис. 
1.7). Одновременно на одном предприятии может внедряться од- 
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Рис. 1.7 Схема осуществления разработки и внедрения систем про-- 
изводственной связи 


на или более очередей, сдвинутые между собой по этапам. Напри- 
мер, одна очередь может находится в эксплуатации, другая -- в 
монтаже, третья — в стадии проектирования и т. д. 

Предпроектные работы. На предпрсектной стадии определяет- 
ся содержание каждой очереди, ее количественные и качественные 
показатели, в том числе применяемые виды связи, номенклатура 
и количество используемых средств, стоимость работ, численность 
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обслуживающего персонала. Эти работы выполняются потребите- 
лем системы производственной связи, а именно — отделами связи 
отраслевых и подотраслевых министерств, службами эксплуата- 
ции связи промышленных предприятий или службами главных 
энергетиков этих предприятий. Результаты работы иа этой стадии 
утверждаются руководством соответствующих министерств, глав- 
ков, промышленных предприятий и строск. 

На практике встречаются самые разнообразные формы пред- 
ставления материалов предпроектных работ: генеральная схема раз- 
вития системы производственной связи ограсли или подотрасли на 
5—10 лет; основные положения; технико-экономические обоснова- 
ния (ТЭО); технико-экономические доклады (ТЭД), и наконец, тех- 
нические задания на разработку проектов строительства соответ- 
ствующих объектов системы. В разработке указанных документов 
может принимать участие и проектная организации. К предпроект- 
ным работам относится и вся деятельность по перспективному, го- 
довому и текущему планированию развития систем производствен- 
ной связи, а также их материально-технического обеспечения. Эти 
работы выполняются соответствующими плановыми органами, ор- 
ганами материально-технического снабжения, отделами связи, 
службами эксплуатации систем производственной связи и т. 0. 

К сожалению, весь комплекс предпроектных работ выполняет- 
ся в настоящее время чрезмерно субъективно из-за отсутствия ка- 
ких-либо научпых методов, а также из-за недостатка информации 
о создании и особенностях развития систем производственной свя- 
зи в других отраслях, па другах предприятиях, за рубежом. Ука- 
занный субъективизм приводит к появлению серьезных диспро- 
порций между уровпем производства и уровнем производственной 
связи, что вызывает значительиые матернальные потери. Чем выше 
уровень руководства, на котором совершаются подобные ошибки, 
тем значительнее потери, так как они касаются большого количе- 
ства участков, цехов, предприятий. С другой стороны, чем выше 
уровень руководства, тем легче собрать информацию, позволяю- 
щую вывести какие-либо усредненные показатели, которые можно 
принять за контрольные, а в некоторых случаях нормативные или 
даже директивные цифры. 

В простейшем случае предпроектные работы на уровне отрас- 
ли и подотрасли могут осуществляться исходя из задач достиже- 
ния либо средних цифр оснащения предприятий средствами про- 
изводственной связи (например, количество телефонных аппара- 
тов диспетчерской связи на единицу выпущенной продукции, ко- 
личество радиостанций на 1 млн. руб. стоимости строительно-мон- 
тажных работ, задействованная или монтированпая емкость, отне- 
сенная к 1000 трудящихся, и т. д.), либо уровня передовых пред- 
приятий, либо уровня другой отрасли, либо уровня данной отрасли 
какой-либо зарубежной страны. Методика получения таких пока- 
зателей, оперирование ими, оценка их надежности достаточно под- 
робно рассмотрены в разд. 6.2—6.4. 
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Приняв нодобные показатели за юснову, можно планиро- 
вать количественно развитие систем пронзводственной связи, их 
стоимость, материально-техническое обеспечение, кадры как в це- 
лом по отрасли, так и по отдельным предприятиям, как в целом 
по плановому периоду (год, пятилетие, 10-летие), так и по отдель- 
ным временным этапам. Подобное планирование, как правило, 
дает значительно лучшие результаты, чем экспертная оценка са- 
мого квалифицированного специалиста, но не гарантирует от по- 
явления ошибок и диспропорций, поскольку не учитывает более 
глубоких зависимостей, присущих системам производственной 
связи н описывающих их согласование с системами управления 
отдельными предприятиями. Поэтому более высоким уровнем раз- 
вития методики планирования производственной связи является ис- 
пользование мощного аппарата регрессионного и корреляционного 
анализов, который позволяет выразить требуемые плановые пока- 
затели (емкость ПАТС, количество телефонных аппаратов, комму- 
таторов, радиостанций, стоимость системы и т. п.) как функции 
различных факторов, оказывающих на них существенное влияние. 
Такие факторы можно найти при рассмотрении стыкования систе- 
мы производства и системы производственной связи (технология 
производства, мощность, число трудящихся и т. д.). 

Применение регрессионного и корреляционного анализов при 
планировании дает возможность получить теоретически любую 
точность, так как число факторов может быть принято любым. На 
практике (см. разд. 6.5---6.7, а также гл. 5) число рассматриваемых 
факторов ограничивается, что, конечно, уменьшает точності, но 
прн этом снижает и трудоемкость вычислений. Педостатком дан- 
ного метода является необходимость проведения соответствующих 
статистических исследований и применения для расчетов ЭВМ. 
Правда, последнее обстоятельство из недостатка превращается в 
очень важное преимущество в отраслевых АСУ. 

Третьим этапом на пути совершенствования методики выпол- 
нения предпроектных работ на уровне отрасли (или подотрасли) 
являются разработка соответствующей (как правило, конфликт- 
ной) экономико-математической модели и се расчет методами тео- 
рии игр или дннамического программирования. Работы в направ- 
лении создания такой методики иаходятся в начальной стадии, и 
здесь приводятся лишь краткие сведения об этих методах, а также 
некоторая другая информация, которая может быть использована 
в указанных целях. 

Во всех случаях планирование во времени должно осущест- 
свн с использованием научного прогнозирования (см. гл. 2 
и 6). 

Не следует забывать, что развитие производственной связи вхо- 
дит в комплекс вопросов, подлежащих решению в рамках отрас- 
левой АСУ, вычислительный центр которой должен выполнять 
перечисленные выше работы по планированию производственной 
<вязи в увязке с другими элементами системы. ЭВМ при этом 
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должна быть задана методика проведения расчетов. Чем совершен- 
нее будет эта методика, тем меныние убытки будет терпеть основ- 
ное производство из-за педостатка средств передачи информации. 

Предпроектиые работы на уровне промышленного предприятия 
или строительной оргапизации сложнее постронть на базе регрес- 
сионного и корреляционного анализов, так как объем статистиче- 
ской ниформации, как правило, в этих случаях является педоста- 
точным, Плапврованне здесь может осуществляться по точечным 
показателям (в сравнении с аналогичными передовыми показате- 
лями по отрасли, другим предприятиям и т. п.) на основе методн- 
ки, изложенной в разд. 6.2—6.4. Представляется перспективным 
использовацие на этом уровне экономико-математнческих кон- 
фликтных моделей и их расчет на ЭВМ. 

Наиболее просто планируется развитие средств производствен- 
ной связи на уровне цеха, участка, рабочего места. Критерием оп- 
тимальноств на данных уровнях является быстрейшая ликвида- 
ция несоответствия между потребностями техпологических процес- 
сов (производственных и управленческих) и недостатком количе- 
ства средств доставки информации или недостаточной эффектив- 
ностью функционирования этих средств. 

Указанный критерий оитимальпости не сохраняется на дру- 
гих уровнях, где имеющиеся средства распределяются по описан- 
ным выше методам (например, исходя из обеспечения среднего 
показателя по отрасли и т. д.). Однако при отсутствии дефицита 
требуемых средств плановые показатели, рассчитанные исходя из 
этого критерия, могуг быть удовлетворены и на других, более вы- 
соких уровиях. 

Проектные работы. В соответствии с действующим положением 
(СН-202-69) системы производственной связи должны проектиро- 
ваться либо двухстадийно (технический проект и рабочие черте- 
жи) либо одностадийно (техно-рабочий проект) в зависимости от 
сложности строящегося объекта, его сметной стоимости и степени 
использования типовых чертежеи. 

В комплексы проектных работ входят технико-экономическиве 
расчеты (выбор вариантов организации связи, типа оборудования, 
определение емкостей стаиций сети, количество абонентских пунк- 
тов и т. д.), технологическая часть (монтажные и конструктивные 
чертежи, иланы размещения оборудования и т. д.), энергетическая 
часть, гражданские сооружения, сметная часть. В данной книге 
рассматривается ряд вопросов технико-экономического проектиро- 
вания (гл. 3, 4, 5, 7, 8), которые в настоящее время из-за отсут- 
ствия методикн либо вообще пе рассматриваются проектировщи- 
ками, либо в каждом конкрегном случае решаются субъективно. 
В последнем случае на одно удачное решение приходится значн- 
тельное количество неудачных, которые приводят к возникновению 
«узких мест» в системе связи еще до того, как она создана. 

При проектировании-систем производственной связи в основ“ 
ном рассчитывают: число приборов и соединительных линий на 
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АТС; тип аккумуляторных батарей; колнчество и мощность выпря- 
мительных устройств; высоту подъема мачты для размещения ан- 
тенн укв радиостанций, диаметр токоведущей жилы кабельных ли- 
ний при заданной величине затухания или величину затухания при 
заданном диаметре жнл; диаграмму уровней при применении ап- 
паратуры высокочастотного уплотнения; параметры влияния ли- 
ний сильного тока и электрифицированных железных дорог на ка- 
бели СВЯЗИ И некоторые другие величины. Методики подобных ра- 
счетов достаточно подробно рассмотрены в [7, 40—42, 61, 64, 89, 
96, 97 и др]. 

Технико-экономические расчеты, подкрепляющие целесообраз- 
ность принятых решений по районированию ПАТС, их узлообразо- 
ванию, а также размещению шкафов и других распределительных 
устройств, при проектировании систем производственной связи вы- 
полняются крайне редко, хотя описания методики данных расчетов 
имеются в литературе [54, 96 и др.]. Причиной такого положения 
являются как недостатки этих методик (в частности, серьезные 
ограничения в исходных посылках), так и значительные вычисли- 
тельные сложности при пользовании ими. Совсем не производятся 
при проектировании систем производственной связи расчеты: коли- 
чества абонентов, которые могут пользоваться одним оконечным 
устройством передачи ииформации; числа оконечных устройств 
(телефонпых аппаратов, радиостанций и пр.), включение которых 
допустимо в одну сеть; оптимального типа применяемого обору- 
дования; целесообразности использования той или иной схемы ор- 
ганизации связи и других задач, которые требуют для своего ре- 
шения знания параметров входящего потока (см. разл. 3.2), спе- 
циальной методики и значительных вычислительных сложностей. 
Эти вопросы в литературе отражения не нашли, по если вникнуть 
в пих более шитмательно, то окажется, что именно они ‘отражают 
существо производствениой связи, так как их решение тесным об- 
разом связано с увязкой системы производства и системы произ- 
водственной связи. 

В перспективе ожидается автоматизация проектных работ. Уже 
сейчас наличие солидной нормативной базы позволяет полностью 
автоматизировать процесс составления смет, спецификаций, ведо- 
мостей, разработку {а точнее выборку) большого количества типо- 
вых монтажных и конструктивных чертежей (схемы станционных 
соединений, кабельные планы, установочные чертежи, подпольные 
желоба, кабель-росты и т. п.), а также типовых чертежей энерге- 
тической части проекта и гражданских сооружений. 

Организация внедрения систем производственной связи. Орган 
или служба, которые выполняют предпроектные работы, как прави- 
ло, осуществляют управление ходом работ по вводу какой-либо 
очереди системы производственной связи в эксплуатацию. Прежде 
всего заключается договор либо с институтом — генеральным про- 
ектировщиком данного пронзводства, либо со специализироваиной 
проектной организацией. Затем рассматриваются и утверждают- 
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ся проектные документы, открывается финансирование, заказыва- 
ются в установленном порядке оборудование и кабельная продук- 
ция, обеспечивается их хранение; заключается договор с генпод- 
рядной строительной организацией или (при отсутствии общестрои- 
тельных работ) пеносредственяо со специализированной монтаж- 
ной организацией; учитывается, контролирустся и регулируется 
ход монтажных работ; контролируется ввод объектов в эксплуата- 
цию. Все перечислениые работы в настоящее время выполняются 
людьми, с огромным трудом поддаются формализации и в бли- 
жайшей перспективе трудно ожидать передачу решеиия этих во- 
просов в ведение ЭВМ. 

Разработка и изготовление аппаратуры. Разработкой и изготов- 
леннем аппаратуры радиоэлектроники и связи н, в частности, ап- 
паратуры производственной связи занимается в эсновном одна от- 
расль народного хозяйства — радиопромышленность. 

Некоторые устройства производственной связи изготавливают- 
ся предприятиями Министерства связи, Мнпистерства путей сооб- 
щений и других ведомств. Поставка этих устройств предприя- 
тиям и стройкам осуществляется по нх ежегодным заявкам орга- 
нами Главенаба. 

Монтаж. Устройства производственной связи, как правило, мон- 
тируются организациями Министерства монтажных и специальных 
работ СССР и Мннистерства связи по ииструкциям, утвержденным 
этими министерствами, В некоторых случаях монтаж выполняется 
силами служб эксплуатации промышленных предприятий и строек. 

Функции учета, контроля, ретулироваиия монтажных работ, а 
также их планирования, организации и нормирования в перспек- 
тиве будут автоматизированы в рамках отраслевой АСУ строитель- 
ства. 

Эксплуатация. Устройства производственной связи вследствие 
их недостаточной надежности требуют постоянного обслуживания. 
С этой целью иа промышленных предприятиях и стройках созда- 
ются специальные эксплуатационные подразделения. Как правило, 
уровень специализации служб эксплуатации, их численность, пе- 
риодичность профилактнческого обслуживания, организация ре- 
монта и другие вопросы определяются на основе действующих ве- 
домственных нормативных документов, составленных применитель- 
но к определенным условиям н не учитывающих (или недостаточ- 
но учитывающих) их разнообразие на практике. Между тем такие 
математические методы есть. В гл. 9 показано, как с помощью этих 
методов решаются некоторые задачи организации эксплуатации си- 
стем производственной связи. Несомненно, что применение ЭВМ 
для решения подобных задач может коренным образом преобра- 
зить существующие организационные формы обелуживания 
средств производственной связи, сделать службы эксплуатации 
промышленных предприятий и строек эффективными. 
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ГЛАВА ВТОРАЯ 


Ераткие сведения 
о математическом аппарате 
проектирования систем 
производственной связи’ 


2.1. ТЕОРИЯ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 


Предмет, цель и задача теории. Теория массового обслужива- 
ния является основой для расчета систем связи. Предметом теории 
является количественное описание процессов, получивших назва- 
мие «массовое обслуживание». Указанные процессы протекают в 
сфере коммунальных, торговых, транспортных и т. п. услуг (мас- 
терские по ремонту бытовых приборов, магазины, бани, кассы, 
городской транспорт и т. д.), что и обусловило название этих про- 
цессов, а через них и всей теории. К ним могут быть отнесены и 
такие процессы, которые, на первый взгляд, не имеют ничего обще- 
го с процессами обслуживания, — размещение точек противоракет- 
ной обороны, выбор способа проведения ремонта машин, опреде- 
ление числа резервных элементов сложного технического устрой- 
ства и т. д. Тем не менсе ‘все эти процессы и задачи имеют одина- 
ковую математическую модель и описываются одними и теми же 
диффереициальными уравнениями. 

Современная математическая наука под массовыми процессами 
или явлениями понимает такие, которые имеют место в совокуп- 
ностях большого числа равноправных или почти равиоправных 
объектов и определяются именно этим массовым характером явле- 
ния и лишь в незначительной мере зависят от природы составляю- 
щих объектов [36]. 

Массовые процессы или явления неизбежны в любой иерархи- 
чески организованной системе. На каждом уровне таких систем 
связь между подсистемами необходимо рассматривать независимо 
от внутренней структуры каждой подсистемы. Это означает, что 
закономерности развития внешних связей между подсистемами от- 
личны от закономериостей внутреннего развития каждой подсисте- 
мы в отдельности. Подобные статистическне закономерности наб- 
людаются всегда, когда мы имеем дело с массой однородных слу- 
чайпых явлений. Закономерности, проявляющиеся в этой массе, 
оказываются практически независимыми от индивидуальных осо- 
бенностей отдельных случайных явлений, входящих в массу [28]. 
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Математическая модель процесса массового обслуживания мо- 
жет быть описапа следующим образом: на вход некоторого уст- 
ройства, которое можно назвать о бел уживающим, поступает 
поток требовапий (вызовов, заявок и т. д.), носящий, как правн- 
ло, случайный характер. Каждос из этих требований находится в 
обслуживающем устройстве также, как правило, случайное время 
(до окончания працесса обслуживания). 

Несмотря на то, что такая модель кажется весьма простой, су- 
ществует большое количество ее разновидностей. Это объясняется 
тем, что каждое обслуживающее устройство состоит из определен- 
ного количества обслуживателей (обслуживающих аппаратов). 
Например, АТС (обслуживающее устройство) содержит в себе 
сотни, а иногда и тысячи коммутационных приборов (обслуживаю- 
щие аппараты). Если в определенный момент времеви число посту- 
пивших требований превысит число обслуживателей, то обслужи- 
вание «избыточной» части требований будет задержано (системы 
с ожиданием) или вообще сорвано (системы с потерями). В сис- 
темах с ожиданием задерживаемое требовапие может быть либо 
поставлено на ожидание, сколько бы на это не потребовалось вре- 
мени, либо, в зависимости от длины очереди, поставлепо на ожи- 
дание (если очередь короткая) или получить отказ в обслужива- 
нии (если очередь длинная), либо поставлено на ожидание до ка- 
кого-то опредсленного момента времени, а затем (если к этому 
моменту оно будет еще необслуженпым) исключено из очереди. 

Процессы обслуживания отличаются и по организации обслу- 
живающего устройства; его структуре, дисциплине обслуживания. 

По структуре различают однофазовые и многофазовые обслужи- 
вающие устройства. Если требование обслуживается только одним 
обслуживателем, то обслуживающее устройство олнофазовое. При- 
мером такого устройства является сеть диспетчерской связи, когда 
один разговор — требование — осуществляется одннм обслужива- 
телем, состоящим из телефонного аппарата, линии и соответствую- 
щего абонентского комплекта коммутатора диспетчера. 

В том случае, когда одно требование последовательно обраба- 
тывается несколькими обслуживателями, обслуживающее устрой- 
ство является многофазовым. Примером такого устройства яв- 
ляется АТС, соединение на которой, как известно, устанавливает- 
ся но ступеням искапия. 

Требования, поступающие на вход обслуживающего устрой- 
ства, могут обслуживаться в порядке очереди; в случайном по- 
рядке; с преимуществом для требовапий определенного вида (об- 
служивание с приоритетом) и другими разнообразными способами. 

Расчеты характеристик массового обслуживания упрощаются, 
если систему, вырабатывающую требования для обслуживающего 
устройства, можно считать состоящей из бесконечного числа ис- 
точников. Если такое лопущение невозможно, то следует установить. 
конечное число этих источников, так как тогда необходимо будет 
учитывать не только состояние (количество занятых обслуживаю- 
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щих аппаратов) обслуживающего устройства, но и состояния ис- 
точников возникиовеиия требований. Реально ни одна система не 
может иметь бесконечного числа источников. Однако, когда число 
этнх источников очень велико (больше 40-100), можно считать, 
что число их не ограничено. Такое допущение возможно вследст- 
вие того, что степень точности вычислений в данном случае будет 
удовлетворительной для решения практически любых задач и воз- 
растет с увеличением числа нсточников требований. В других за- 
дачах число требований, одновременно поступающих на вход об- 
служивающего устройства, принципиально не может быть больше 
определенного числа. Например, число поступивших одновременно 
требований в радиосети не может превышать числа радиостанций. 

Имеет принципиальное значение и структура обслуживающего 
устройства. Задачи массового обслуживания решаются по-разно- 
му в случаях, когда в обслуживающем устройстве содержится бес- 
конечное количество обслуживателей и когда количество сугубо 
ограничено. Реально неограниченного числа обслуживателей ни в 
одном устройстве быть не может. Одиако, если число обслужива- 
телей в устройстве достаточно велико, то можно принять указан- 
ное допущение. Это позволяет зпачительно упростить решение за- 
дач, связанных с такими устройствами. 

Если каждое поступившее требование может быть принято к 
обслуживанию любым из свободных в данный момеит обслужива- 
телей, то устройство, содержащее эти аппараты, называется неупо- 
рядоченным. Примером такого устройства может быть совокуп- 
ность средств связи цеха, содержащая несколько телефонных ап- 
паратов. В упорядочениых устройствах аппараты, как правило, 
пронумерованы и новое требование обслуживается только первым 
аппаратом, если он свободен, или вторым, если первый занят, нли 
третьим, если запяты первый и второй и т. д. Примером упорядо- 
ченпого устройства является горизонтальное поле декадно-шагово- 
го искателя автоматической телефонной станции, который осущест- 
вляет свободное (вращательное) движение. В некоторых упорядо- 
чеппых устройствах аппараты загружаются в порядке очереди, т.е. 
освободившийся обслуживатель становится в очередь и не загру- 
жается до тех пор, пока не получат работу все аппараты, освобо- 
днвшиеся рапее него. Возможны и другие способы упорядочения 
устройств. 

В практических условиях регулнровать количество поступаю- 
щнх в обслуживающее устройство требований в течение задан- 
ного отрезка времени весьма затруднительно или даже иевозмож- 
но. Это объясняется тем, что обслуживающее устройство, как вид- 
но из названия процессов и тгории, является частью системы, соз- 
дающей для него поток требоваиий (система связи по отношению 
к системе управления; сфера бытовых, коммунальных и прочих 
услуг — по отношению к данному человеческому обществу и т. д.). 
Указанный поток требований обычио (но не обязательно) являел- 
ся случайным (см. ниже). Однако всегда имеется возможность ре- 
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гулировать организацию обслуживания поступивших требований— 
увеличивать или уменьшать число обслуживателей, распределять 
поступающие требования между ними, группировать эти аппара- 
ты таким образом, чтобы обеспечивалось требуемое качество функ- 
ционирования обслуживающего устройства. Последпее определя- 
ется в зависимости от пазначения обслуживающего устройства 
либо показателями, характеризующими стоимость устройства и ис- 
пользование его обслуживающих аппаратов, либо показателями, 
характеризующими процесс прохождения требования через уст- 
ройство (время ожидания, длина очереди, вероятность отказа) ли- 
бо теми и другими вместе. 

Теперь становится очевидной цель теории массового об- 
служивания — она состоит в разработке математических ме- 
тодов определения основных характеристик процессов массового 
обслуживания для оценки качества функционнрования обслужи- 
вающего устройства. Задачей этой теории является отыска- 
ние функциональных зависимостей величин, характеризующих ка- 
чество функциопирования обслуживающего устройства, от харак- 
теристик входящего потока и параметров, характеризующих про- 
нускную способпость одного обслуживающего аппарата, а так- 
же организации обслуживания в целом. 

Таким образом, предмет, цель и задача теории массового об- 
служивання базируются на фундаментальных понятиях «случай- 
ная величина», «вероятность», «распределение вероятностей», вво- 
димых тсорией вероятностей. Представляется, что содержание этих 
понятий читателю известно. 

Входящий поток и время обслуживания. Моменты возник- 
новения заявок на обслуживание на входе сети связи определяют- 
ся периодичностью представления информации. В случае детер- 
минированного процесса моменты Ё, ё, Ёз, ... Ё. возникновения 
заявок паперед известны. Однако, как указывалось выше, перио- 
дичность поступления информации в большинстве случаев явля- 
ется величиной случайной и весь процесс поступления информа- 
ции — случайным процессом. 

При наблюдении за поступлением вызовов (требований, зая- 
вок) на вход сети связи каждый раз фнксируется только опреде- 
ленная реализация данного процесса. Если контролировать посту- 
пление вызовов в течение определенного отрезка времени несколь- 
ко раз, то каждый раз будут получены различные его реализации. 
При этом под реализацией процесса понимается конкретная запись 
моментов поступления в систему вызовов. Для полного описания 
случайного процесса невозможно определить все его реализации, 
так как их будет бесконечное множество. В этих целях использу- 
ются вероятностные характернстнки. Как известно из теории ве- 
роятностей, наиболее полную характеристику случайного процес- 
са дают законы распределения случайных величин, определяющих 
данный процесс. Напомним, что законом распределения 
случайной велнчины называется такой способ задания ее поведе- 


= каб 


ния, который позволяет по определенным правилам получить из 
него функцию распределения. Функцией распределения 
вероятностей случайной величины Ё называется вероятность 
того, что Е примет значение меньше, чем х: 


Руб) =РЕ<». {2.0 


Случайная величина Ё может принимать непрерывные (т. е. 
любые) или только дискретные (например, целочисленные) значе- 
НИЯ. 

Плотностью распределения непрерывной слу- 
чайной величины Ё называют функцию А ‚ для которой при 
всех значениях х выполнено равенство. 


Бб) = | 104. (2.2) 


При рассмотрении входящего в сеть связи потока требований 
(заявок, вызовов) случайными величинами являются моменты 
возникновения отдельных «заявок на обслуживание» (вызовов, 
требований и т. д.), объемы документированных сообщеннй, посту- 
пающих в единицу времени, количество вызовов (для недокументи- 
рованной информации) в единицу времени. Случайной величиной 
является также и время обслуживания одного вызова, представ- 
ляющее собой, как указывалось выше, характеристику не входяще- 
го потока требований, а обслуживающего устройства (в данном 
случае сети связи). 

Знание закона распределения позволяет однозначно установить 
все необходимые вероятностные характеристнки случайного про- 
цесса и прогнозировать нагрузку, поступающую на вход сети в за- 
данный отрезок времени. Прниципиально входящий поток требо- 
ваний и время обслуживания одного требования могут подчннять- 
ся любому закону распределения: дискретному, если в качестве 
случайной величины рассматривается количество вызовов, или не 
прерывному, если в качестве случайной величины рассматривает- 
ся продолжнтельность вызова. В табл. 2.1 приведены основные дан- 
ные некоторых распределений вероятиостей, наиболее часто встре- 
чающихся на практике {35, 70]. 

Для днёкретных случайных процессов очень важное значение 
нмеют свойства наличия илн отсутствия стационарности, после- 
действия и ордннарности. 

Стационарность означает, что для любой группы из ко- 
нечного числа неперересекающихся промежутков времени вероят- 
ность поступления определенного числа событий на протяжении 
каждого из них зависит от числа этих событий и от длительности 
промежутков времени, но не изменяется от сдвига всех временных 
отрезков на одну и ту же величину. В частности, вероятность появ- 
ления п событий в течение промежутка времени от Т до Г-+Ё не 
зависит от Т и является функцней только п и Ё 
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Отсутствие последействия означает, что вероятность 
поступления Ё собыгий в течение промежутка времени от 7 до 
Т--{ не зависит от того, сколько раз и как появлялись события ра- 
нее. Отсутствие последействия означает взаимную независимость 
появления того или иного числа событий в непересекающиеся про- 
межутки времени. Если за сколь угодно малый промежуток вре- 
мени вероятность одновременного появления двух или нескольких 
событий бесконечно мала, то процесс, обладающий таким свойст- 
вом, называется ординарным. 

Входящий поток требований, обладающий стационарностью, 
ординарностью и отсутствием последействия, называется прос- 
тейшим (или пуассоновским). Для такого потока вероятность 
появления л вызовов за время і определяется, как видно из табл. 
2.1, по формуле 


Р. = 0 =". (2.3) 


Простейший поток обладает рядом интересных свойств: 

а) для полного описания простейшего потока достаточно знать 
математическое ожидание числа требований, поступивших за еди- 
ницу времени, которое численно равпо интенсивности входящего 
потока; 

6) конкретные реализацин входящего потока могут значитель- 
но отличаться друг от друга, поскольку дисперсия равна математи- 
ческому ожиданию; р 

в) вероятность получения в течение промежутка времени дли- 
тельности Ё ровно л требований достигает наибольшего значения 
для #=1/). (п=0, 1, 2...); 

т) вероятность поступления л вызовов, как видно из ф-лы (2.3), 
определяется произведением интенсивности потока на продолжи- 
тельность вызова, т. е. ф-ла (2.3) может быть представлена <ле- 
дующим образом: 


п. 
Р,(@) = Е я (2.37) 
где у=/ё — величина телефонной пагрузки. 

Вероятность Р.({) может рассматриваться и как вероятность 
одновременного занятия п обслуживающих аппаратов, через кото- 
рые проходит А требований со средней продолжительтостью # каж- 
дое, и как вероятность появления п требований за время Ё, равное 
средней продолжительпости обслуживания одного требовапия. Ес- 
ли входящий поток простейший, то указанные его свойства позво- 
ляют весьма просто решать задачи массового обслуживания. Во 
многих случаях, связанных с потокамн вызовов в различных сетях 
связи, гипотеза о простейшем потоке является хорошим приближе- 
нием к реальному положению дел. Конкретные примеры простей- 
ших потоков в сетях производственной связи будут рассмотрены в 
разд. 3.2. В дальнейшем для упрощения выкладок полагается, что 
это положение сохраняется всегда. Однако следует учитывать, что 
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на самом деле простейший поток может лишь приблизительно опи- 
сывать входящие потоки конкретных сетей и для более точного их 
описания требуется использовать иные распределения, причем не 
обязательно из числа тех, которые приведены в табл. 2.1. 

Из ф-лы (2.3) следует, что если входящий поток требований 
простейший, то вероятность 9(#) того, что вызова за время # не бу- 
дет, подчнняется экспоненциальному закону, так как прн п=0 


Р д =а@=е”. (2.4) 


Обобщением простейшего потока является стационарный ор- 
динарный поток с ограниченным последействием. Потоком с огра- 
ниченным последейсгвием называется такой, для которого проме- 
жутки времени между смежными требованиями есть последова- 
тельность взаимно независимых величин. Если для полного опре- 
деления простейшего потока достаточно задание одной постоянной 
величины — интенсивностн, то для определения стационарного 
ординарного потока с ограниченным последействием достаточно за- 
дание одной функции «%о(), представляющей собой предел услов- 
ной вероятностн отсутствия требований за время # при условин, что 
за промежуток времени т поступило хотя бы одно требование. При 
этом т есть предшествующий { к смежный с ним промежуток вре- 
менн. 

Таким образом, 


— ни Р@ д 
Фо (1) = нЕ Р) ° (2.5) 


где Р(х) — вероятность поступления, по крайней мере, одного тре- 
бования за время т; Р(т, {) — вероятность отсутствия требований 
за время / при условии, что за предшествующий отрезок времени 
т поступило хотя бы одно требование. Функция фо(Ё) носит пазва- 
ние функции Пальма. Установлено, что для стационарного орди- 
нарного потока с ограпичениым последействием вероятность того, 
что момент поступлення л-го вызова меньше [, равна 


Р.) = 1—Ф(0, (2.6) 


где Р„() — вероятность того, что момент поступления п-го вызо- 
ва меньше ѓ,. Формула (2.6) справедлива при любом п 2, т. е. 
Р2()=Рз()=...==Ри (0. Заметим, что для стационарного орди- 
нарного потока с ограниченным последействием интенсивность но- 
тока } не равна математическому ожиданию числа требований за 
единицу времени, как это имело место для простейшего потока. В 
этом случае 

х= іт 209. (2.7) 
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Интенсивность такого потока может быть определена н как 
Р.() р 
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где ‹6(х) — функция Пальма. 

Функция Пальма широко применяется при расчете многофа-, 
зовых систем связи, поскольку доказано [171], что если на вход 
многофазового обслуживающего устройства поступает простейший 
поток требований, то на все обслуживающие аппараты этого уст- 
ройства, кроме первого, будет поступать стационарный ординар- 
ный поток с ограииченным носледействием. 

Другое обобщение простейшего потока может быть получено, 
если связать последействие с числом обслужнваемых одновремен- 
но вызовов. Потоком с простым последействием называется орди- 
нарный поток вызовов, для которого в любой момент времеии Т 
существует конечный условный параметр этого потока, зависящий 
только от состояния системы обслуживания в момент Г и характе- 
ристики вызова. Вероятности состояний системы зависят от 7 и 
вероятности поступления вызовов в промежутке 7 Лі, т. е. поток 
с простым последействнем является нестационарным потоком. По- 
ток с простым последействием не может быть задан отдельно от 
хистемы обслуживания. Задание же системы и стратегии обслужи: 
вания, а также фупкций распределения времени занятия полно- 
стью определяет даниый поток. Поток с простым последействием, 
параметр которого зависит только от числа обслуживаемых в дан- 
ный момент вызовов, называется симметричным. Простейший по- 
ток это частный случай потока с простым последствием, в том 
числе симметричного, копда параметр не зависит от состояния 
системы. 

Симметричиый поток называется примитивны м, если его па- 
раметр А; прямо шропорционален числу независимых и свободных 
в данный момент источников, т. е. А (п-—і)о, где а — число, пред- 
ставляющее коэффициент пропорциональности, равный параметру 
потока одного источника в момент, когда последний свободен; л— 
общее число источников; { — число занятых источииков (занятый 
источник не может производить вызовы) [83]. 

Если на полнодоступиый пучок с о линиями поступает симмет- 
ричный примитивный поток вызовов от й источников, То вероят- 
ность наличия і занятых линнй определяется Ф-лой Энгсета [83} 
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Потери по времени Р; численно равны вероятности занятость 
всех линий: 
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Потери по вызовам могут быть представлены в виде 
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Можно убедиться в том, что при л->-оо последняя формула пере- 
ходит в формулу Эрланга. 

Время обслуживания требования определяется, с одной сторо- 
пы, пропускной способностью обслуживающего аппарата, а с дру- 
гой стороны, продолжительностью поступившего требования. Это 
время является случайным, поскольку случайными являются про- 
должительности вызовов (длительность разговоров, число слов в 
телеграмме и т. д.) и пропускная способность обслуживающих ап- 
паратов (время установления соединения телефонисткой и т. п.). 

Если при рассмотрении входящего потока требований основное 
вниманис уделяется интенсивности потока, являющейся дискретной 
случайной величиной, то время обслуживания обычно считается 
непрерывной случайной велнчиной. Дискретный пуассоновский про- 
цесс характеризуется только функцией распределения вида 
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представляющей собой «лестницу» с бесконечным множеством 
«ступенек», начинающихся в неотрицательпых целочисленных аб- 
сциссах. Поэтому можно говорить не только о функции расиреде- 
ления вероятностей случайной величины времепи обслуживания 
вида (2.1), но и о ее плотности вида (2.2). Как в теоретических ис- 
следованиях, так и на практике, часто применяется показательный 
закон распределения этой случайной величины. Интенсивность А, 
как следует из табл. 2.1, в данном случае представляет собой об- 
ратную величину математического ожидания времени обслужива- 
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ния 2 Поэтому функция показательного распределения может быть 
представлена в виде 


ғ 
Е(=1—е #, (2.8) 
а плотность этого распределения 
# 
К) = Ае *. (2.8) 


Функция показательного закона распределения представляет со- 
бой плавную кривую, асимптотически стремящуюся к единице. 

Примеры использования показательного закона распределения 
случайной величины времени обслуживания в сетях производствен- 
ной связи приведены в разд. 3.2. Надо отметить, что гипотеза 
о показательном закопе распределения данной случайной величи- 
ны в сетях производственной связи достаточно хорошо согласует- 
ся с практикой при рассмотрении продолжительности телефонных 
разговоров, времени передачи телеграмм и т. д. Однако, как будет 
показано в следующем разделе, не вызывают прииципиальиых 
трудностей и задачи, когда время обслуживания подчиняется про- 
извольному закону расиределеиия. 

Расчетные формулы для задач массового обслуживания с пу- 
ассоновским входящим потоком и показательным временем обслу- 
живания. Как уже указывалось выше, предположения о том, что 
входящий на сети связи поток вызовов является пуассоновским, а 
время обслуживания одного вызова подчиняется показательному 
закону, на практике применяются весьма часто, поскольку эти до- 
пущения довольно близко отражают реальную картину. Поэтому 
весьма существенно уметь количественно решать задачи массово- 
го обслуживания, исходя из данных предположений. 

Рассмотрим следующую общую задачу. Пусть имеется т источ- 
ников нагрузки для обслуживающего устройства, содержащего о 
обслуживателей, каждый из которых может одновременно обслу- 
живать только один вызов. Если в момент поступления вызова 
имеется хоть один свободный сбслуживатель, он немедленно при- 
ступает к работе. Не имеет значення, относится система к числу 
упорядоченных или нет. Поток вызовов подчнняется пуассоновско- 
му закону распределения, а время обслуживания — показательно- 
му. Возможны четыре типа сетей. 

1) без потерь и без ожидапия: каждый вызов, поступивший в 
любой момент времени, иемедленно будет принят к обслуживанию 
свободным обслуживателем, поскольку число последних не ограни- 
чено; 

2) с потерями: вызов, поступивший в момент, когда все ‘обслу- 
живатели заняты, покидает обслуживающее устройство неудовлет- 
воренным; 

3) с ожиданием: вызов, поступивший в момент, ‘когда имеется- 
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хотя бы один свободный обслуживатель, немедленпо поступает на 
обслуживание; вызов, заставший все обслуживатели запятыми, 
ожидает до тех пор, пока один из этих обслуживателей освобо- 
дится и приступит к обслуживанию данного вызова; 

4} с ожиданием и потерями: вызов, заставший все обслужива- 
тели занятыми, ожидает в том случас, если в момепт его поступ- 
ления очередь была меньше г; в противисм случае вызов те- 
ряется, т. е. покидает рассматриваемое устройство необслуженным. 

Для каждой из указанных сегей составляются соответствующие 
системы дифференциальных уравнений, решение которых позволяет 
получить все необходимые расчетные формулы Поскольку во всех 
рассматриваемых сетях принцип составления и решения диффе- 
ренциальных уравнений одинаков, оп может быть хорошо проиллю- 
стрирован на примере одной конкретной задачи — определения ха- 
рактеристик ожидания освобождения занятого телефонного аппара- 
та па исходящем конце (см. гл. 3). Поэтому здесь не приводятся 
выводы формул, которые в ряде случаев весьма трудоемки. 

В табл. 2.2 приведены готовые результаты произведенных ра- 
счетов для перечисленных выше сетей. Обозначевия, принятые в 
ней, использовались ранее или объяснены самой таблицей. Кроме 
содержащихся в ней показателей, характеризующих рассматривае- 
мые сети, на практике применяются и другие показатели, но все они 
могут быть получены из табличных. Нанример, важнейшим показа- 
телем, определяющим качество обслуживания системы с потеря- 
ми, является вероятность отказа очередному вызову в обслужи- 
вании. Эта вероятность может быть получена из формулы для рь 
путем замены &==0, т. е. 


7 
ро р (2.9) 


Данная формула справедлива и иля систем с ожиданием, но 
она имеет другой физический смысл: р» здесь выступает как вероят- 
ность занятия всех о обслуживателей. 

Математическое ожидание числа занятых обслуживателей в со- 
‚ответствии с определением математического ожидания равно 


о = Ў рь. (2.10) 


= 


Подставляя в эту формулу значения рь, взятые из табл. 2.2, 
можем получить интересующую нас величину для всех рассмат- 
риваемых сетей. 

Если в системах с ожиданием необходимо узнать вероятность 
р» того, что число требований, ожидающих начала обслуживания, 
больше некоторого числа х(2=х=т), то 


т х 

һ = У ж=1— Ур. (2.11) 
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Вероятность рю того, что все обслуживающие аппараты в сис- 
темах с ожиданием в момент поступления очередного вызова заня- 
ты, может быть определена по формуле: 


р, = У! рь. (2.12), 


Все обслуживающие аппараты могут быть заняты, когда оче- 
редь отсутствует совсем (число вызовов не превышает числа аппа- 
ратов), когда в очереди находится один вызов, два вызова и т. д. 
Следовательио, возможно ғо--1 состояний, когда вновь поступив- 
щий вызов застапет все обслуживающие аппараты занятыми. Так 
как каждое из этих состояний является несовместным событием, 
то по теореме сложений вероятностей получаем (2.12). Например, 
для системы с пеограпиченным ожиданием го= оо, Выбирая выра- 
жения для р» из табл. 2.2, получим 
© © А 

А 
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После простейших преобразований окончательно нмеем: 


ЕРЕ И 2.12” 
ратар (2.12) 

Для сетей с ожиданием и потерями при указанных выше усло- 
виях аналогичным образом найдем 


а: Е «Г (2.12) 
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От длины очереди зависит время #„ ожидания начала обслужи- 
вания поступившего вызова, заставшего все обслуживатели заня- 
тыми. Это время является случайной величиной и может быть опи- 
сано соответствующим законом распределения. Вероятность того, 
что время начала обслуживания вызова #,„, меньше # для системы 
с неограничеиным числом требований, равна 

2 (~ =) о Е 
2, о Е 
Р(2< 1) = 1—р,,е » (2.13) 
где ѓ — среднее время обслуживания вызова. 

Математическое ожидание времени начала обслуживания мо- 
жет быть определено исходя из очевидного равенства, справедли- 
вого для всех систем с ожиданнем: 


ГЕЛЬ. (2.14) 


Отсюда і, =г/А. 
та 


Таким образом, аппарат теории массового обслуживания поз- 
воляет определить все времениые и вероятиостные характеристики 
в задачах, где входящий поток вызовов пуассоновский, а время 
обслуживания — показательное. Если эти условия не выполняют- 
ся, то расчетные формулы значительно усложняются и вычисле- 
ния по ним без применения ЭВМ практически невозможны. 


2.2. ТЕОРИЯ НАДЕЖНОСТИ 


Теория надежности является общей научной дисциплиной, изу- 
чающей общие методы и приемы, которых следует придерживать- 
ся при проектировании, изготовлении, приемке и эксплуатации из- 
делий для обеспечения максимальной их эффективности в процессе 
использоваиия, а также разрабатывающей общие методы расчета 
качества устройств по известным качествам составляющих их ча- 
стей [3,35]. В это определение входит ряд понятий, нуждающихся в 
уточнениях: 

изделие — элемент, система или ее часть; 

эксплуатация — совокупность всех фаз существования из- 
делия; транспортировка, хранение, подготовка к использоваиию по 
назначению, обслуживание, ремонт; 

качество — совокупность свойств, определяющих степень 
пригодности изделия для использования по назначению. При таком 
определении [35] поиятие о качестве изделия зависит от способа 
использоваиия изделия. 

Теория надежности возникла в последние годы вследствие бур- 
пого развития техники, резко усложнившей функции отдельных 
устройств и повысившей их ответственность за выполиенне этих 
функций. Все увеличивающаяся сложность технических устройств 
приводит к снижению нх надежности. Разрешеиие указаниого про- 
тиворечия требует научного подхода, базирующегося на примеие- 
нии методов теории вероятностей, математической статистики, тео- 
рии информации, теории массового обслуживания и т. п. Теория 
надежности в основном имеет дело со случайными процессами, 
поскольку как не стремятся к сохранению постоянства условий в 
процессе производства, однородности исходных материалов и 
неизменности технологии изготовления, неизбежные колебания всех 
этих компонентов приводят к существенному разбросу свойств го- 
товых изделий. Кроме того, эти изделия в процессе эксплуатации 
находятся лод воздействием случайных внешних факторов. 

Многие задачи теории массового обслуживания приводят к мо- 
делям, тождественным моделям теории надежиости. В ряде слу- 
чаев для использования результатов более «старой» теории мас- 
сового обслуживания в теории надежиости достаточио слова «тре- 
бование», «вызов» заменить словом «отказ», а длительность разго- 
вора, обслуживания — временем ремонта й т. п. 

Понятие надежности изделия раскрывается совокупностью трех 
понятий — безотказиости, долговечности, ремоитопригодиости. 
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Безотказность — способность изделия сохранять работо- 
способность в течение определенного интервала времени в опре- 
деленных условиях эксплуатации. 

Долговечность — способность изделия к длительной эк- 
сплуатации при необходимом техническом обслуживании; она ха- 
рактеризуется либо временем, либо числом циклов, либо объемом 
произведенной работы. 

Ремоцтопригодность — приспособлениость изделия к. 
предупреждению, обнаруживанию и устранению отказов; она ха- 
рактеризуется затратами труда, времени и средств на ремонтные 
работы. При этом отказом называется частичная или полиая 
утрата (или видоизменение) таких свойств изделий, которые суще- 
ственным образом снижают работоспособность или приводят к ее 
полной потере. 

Под падежностью системы или ее элемента подразумева- 
ется свойство сохранять свои параметры в заданных пределах и в 
задаиных условиях эксплуатации. Системы (элементы) подразде- 
ляются на восстанавливаемые (возвращающие свои свой- 
ства после отказа в работе) и невосстанавливаемые (ра- 
ботающие до первого отказа). 

Может рассматриваться надежность как отдельных технических 
устройств (например, аппаратуры связи), так и всего тракта до- 
ставки информации, состоящего из целого комилекса устройств, 
соединенных особым образом для осуществления этой передачи. 
Тракт доставки информации, рассматриваемый в целом, и элемен- 
ты этой системы (аппаратура связи) относятся к восстанавливае- 
мым системам и элементам. Основными количественными харак- 
теристиками иадежности последних являются наработка на отказ, 
интенсивность отказов, вероятность безотказной работы, время вос- 
становления и время профилактики. 

Наработкой на отказ называется промежуток времени от 
момента окончания восстановления после отказа до момента по- 
явления следующего отказа. При этом следует иметь в виду, что 
всю «жизпиь» системы (элемента) можно разбить на три периода. 

В первом периоде —периоде приработки — количество 
отказов, происшедших в единицу времени, резко уменьшается с те- 
чением времени за счет устранения скрытых дефектов изготовления, 
проявляющихся в начале работы системы (элемента). Отказы, 
появляющнеся в этот период, иосят название приработочных. 

Второй период — период нормальной работы — ха- 
рактеризуется тем, что количество отказов, возникающих в единицу 
времени, практически является постоянной величиной. Эти отказы 
называются внезапными и не могут быть предупреждены для 
увеличения падежности замеиой элементов, так как новые элемен- 
ты внесут в систему дополнительные приработочные отказы. 

В третьем периоде -— периоде износа — количество отка- 
зов в единицу времени резко увеличивается со временем за счет 
старения элементов. Отказы, возникающие в этот период, получи- 
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ли название постепенных, или износовых, и могут быть 
предупреждены путем замены изношенных элементов новыми. 

Наработка на отказ То является математическим ожиданием 
случайной величины т — времени «жизни» (работы) элементов. В 
тех случаях, когда износ систематически предотвращается путем 
замены элемептов ло окончания периода нормальной работы или 
когла заменяются только отказавшие элементы, отказы системы 
образуют пуассоновский поток и вероятность появления ровно п 
отказов за время { можег быть определена по формуле, приведен- 
ной в табл. 2.1: 


Рав) = в" Е 
п! 


где п — число замен отказавших элементов за время Е , — интен- 
сивность отказов среднее число отказов за единицу вре- 
мени. Как было показано в разд. 2.1 при пуассоновском входя- 
щем потоке длительность интервалов между соседними вызовами 
подчиняется экспоненциальному закону (2.4), но в данном случае 
вероятность того, что за время { отказов не произойдет, есть веро- 
ятность безотказной работы 40({). Вероятность появления отказов 
за время / 


Р=1—4%() =1—е*, (2.15) 


т. е. эта вероятность подчинена показательному расиределению. 
В период нормальной работы интенсивность отказов, как указыва- 
лось выше, является постоянной величиной. В этот период 


№ = ИТ. (2.16) 


Для периода износа обычно используется нормальный закон 
распределения. 

У реальных элементов может произойти внезапный отказ, но 
параллельно идет и «старение» элемента, которое приводит к по- 
степенному отказу. Такие элементы можно рассматривать состоя- 
щимн из двух частей, в каждой из которых может произойти отказ 
только одного вида — впезапный или постепенный. Элемент рабо- 
тает до первого из этих отказов. Среднее время наработки на от- 
каз тогда будет равно [35] 


| атф 2202 
Тр (1—е ЭАе 8 (2.17) 


Некоторые задачи надежности представляются моделями, опи- 
сываемые законами распределения Вейбулла, Гамма, логарифми- 
чески-нормальным и др. (см. табл. 2.1). 

Временем восстановления называется промежуток вре- 
мени от момента появления отказа до момента окончания восста- 
новления, а временем профилактики — средняя продол- 
жительность профилактических работ, отнесенная к одному отка- 
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зу. Время восстановления и время нрофилактики имеют важное 
значепие для оценки деятельности службы эксплуатации (см. 
гл. 9). 

Основной характеристикой надежности восстанавливаемого эле- 
мента является коэффициент готовности ку, который ра- 
вен вероятности того, что в момент 2 этот элсмент находится в ис- 
правленном состоянии. Из простых вероятностных соображений 
можно получить 


То 
То-+ Т 
тде Го — среднее время наработки ма отказ; Г, — среднее время 
восстановления. 

Из ф-лы (2.18) следует, что коэффициент готовности есть сред- 
няя доля времени, которое элемент пребывает в исправленном со- 


стоянии При экспоненциальных законах распределения длительно- 
«ти «Жизни» элемента и времени восстановления 

У у То 

А у То Та 

где у — интенсивность восстановления. 

Надежность системы связи определенным образом связапа с 
надежностыо составляющих ее элементов. Элементы могут соеди- 
няться в систему либо последовательно, либо параллельно. По- 
следовательным называется такое соединение, при котором 
отказ любого элемента вызывает отказ всей системы, Парал- 
лельным называется такое соединение, при котором отказ систе- 
мы наступит тогда, когда откажут все входящие в систему эле- 
менты. ри рассмотрении надежности системы до первого отказа 
для случая последовательного соединения элементов, отказываю- 
щих независимо друг от друга, имеем 


; (2.18) 


Кг 


: (2.19) 


Кг 


п 
[07 посл (0 5 п 9: (0, (2.20) 
1—1 
а для случая параллельного соединения 
п 
Ро. = Г] ре, (2.20 
= 


где Согося({) — вероятность безотказной работы системы при по- 
следовательном соединении элементов; 0:(#) — вероятность безот- 
казной работы і-го элемента в течение времени & п — число эле- 
ментов, образующих систему; Ропар({) — вероятность отка- 
за системы при параллельном соединении элементов; рё(Ё) — ве- 
роятность отказа і-го элемента в течение времени Ё р:(#) = 
==1—0:(). Очевидно, что Ропар(Ё) =1-— Фо пар(Ё), где Оевар — ве- 
роятность безотказной работы системы при параллельном соеди- 
ненни. 
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Если все элементы, входящие в системы, имеют одинаковую 
надежность, то 
о посл (0) = 19 01"; 
Ро пар (0) = рр. 


Если вероятности безотказной работы. входящих в систему 
элементов, подчиняются экспоненциальному закону, то 


1 


То посл — 1 1 


1 
Ту У Й $ Е Й (2.99) 
№ посл == № Е + Е А, 


о посл = е (А-2) Е в посл! ! 


где Г, Та, ... Ты — средние наработки на отказ 1, 2, ..., п-го эле- 
ментов, а А, А», ..., Аъ — Соответствующне интенсивности отказов. 

Надежность связи зпачительно увеличивается в резервиро- 
ванных системах, т. е. в таких системах, где параллельно ос- 
новным рабочим элементам включаются резервные элементы. На- 
пример, на автоматических телефонных станциях резервируются 
источники питания, сигнально-вызывные устройства и т. д. При 
впезашом прекращении подачи электроэнергии от сети переменно- 
го тока или вследствие внутренних технических неисправностей вы- 
прямительные ‘устройства (основные рабочие элементы), от кото- 
рых нормально производится электропитание автозала, уже не мо- 
гут выполнить своих функций (отказывают). В этом случае вклю- 
чаются аккумуляторные . батареи (резервные элементы), которые 
обеспечивают питание станции в течение всего времени отсутствия 
подачи электроэнергии от сети переменного тока. 

В системах производственной связи используются три типа ре- 
зервирования: нагруженное, непагруженное и облегченное. 

При нагруженном резервировании основные резерв- 
ные элементы находятся в одном и том же рабочем режиме. На- 
груженное резервирование встречается в схемах транспортной свя- 
зи, радиосвязи, при оргапизации производственной громкоговоря- 
щей связи и т. д. Если п элементов включены по схеме нагружен- 
пого резервирования (один элемент основной, а п—1 элемен- 
тов — резервные), то вероятность безотказной работы всей резер- 
вированной жистемы 


„0 =1=- 0—40, (2.23) 


= 


где 9:(#) — вероятность безотказной работы і-го элемента. 

В случае ненагруженного резервирования состав- 
ляющие резерв элементы нормально находятся в отключенном со- 
стоянии и переходят в рабочий режим только при отказе предыду- 
щего элемента. Примером ненагруженного резервирования явля- 
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ются взаимозаменяемые агрегаты сигнально-вызывных устройств 
производственных АТС (ПАТС), занятые и незадействованные па- 
ры комплексных телефонных сетей, резервирование радиостанций 
ит.д. 

При расчете надежности системы с ненагруженным резервиро- 
ванием предполагается, что: а) резервный элемент не может от- 
казать, когда он находится в отключенном состоянии; 6} время, в 
течение которого отказавший элемент заменяется резервным, пре- 
небрежимо мало и в) переключающее устройство абсолютно на- 
дежно. С учетом этих допущений вероятность возннкновения отка- 
за системы с ненагруженным резервом 


Пао 
Р, (0) А —— 


пі 


" (2.24) 


где р:({) — вероятность возникновения отказа і-го элемента. 

В случае облегченного резервирования резервные 
элементы до момента включения в работу находятся в облегченном 
(дежурном) режиме, при котором вероятность возннкновения отка- 
за меньше, чем при рабочем режиме. Облегченное резервирование 
широко используется при организации производственной громко- 
говорящей связи, радиосвязи и в ряде других случаев. 

Вероятность Р»о(1) возиикновения отказа в системе, где име- 
ются один основной и п—1 резервных элементов, находящихся в 
облегченном режнме, приближенно равна: 


Рио (0) = №(% Нм) -. 1% (п) А 1", 


пі 


(2.25) 


где Ао — интенсивность отказа элементов в рабочем режиме; м— 
то же, в облегченном режиме. 

Если рассматриваемая система содержит п элементов, то коэф- 
фициент готовности системы къс может быть вычислен так: 


Е: П Беттер (2.96) 
г То-- Ти 
где То, Га — соответственно среднее время наработки на отказ 


и восстановления {-го элемента. 

Решение конкретных задач надежности, как правило, связано 
со значительными вычнслительными трудностями. Поэтому широ- 
ко используются различные вспомогательные таблицы (например, 
П, 21, 35, 70, 176, 184]) или ЭВМ. Большое количество формул ра- 
счета надежности в самых различных задачах приведено в {70]. В 
гл. Зи 9 будут рассмотрены конкретные приложения теорни надеж- 
ности к решению некоторых задач построения сетей и организации 
обслуживания систем производственной связи. 


бе 


2.3. РЕГРЕССИОННЫЙ И КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗЫ 


Общие положения. Причинные связи, составляющие существо 
того или иного процесса или явления, могут иметь детерминирован- 
ную или стохастическую природу. Если изменсние каждого из опре- 
деляющих данных процесс факторов приводит к результату, кото- 
рый можио предсказать заранее с полной увереиностью, то имеют 
место детерминированпые зависимости. Их естественным обобще- 
нием являются стохастические зависимости, которые вериы для 
рассматриваемых совокупностей в целом, но для каждого отдель- 
ного момента времени или отдельных элементов этих совокупностей 
допускают отклонения, носящие случайный характер. Объектив- 
ный апализ стохастических зависимостей основан на двух методах 
математико-статистической обработки данных наблюдений — рег- 
рессионном и корреляционном. 

Регрессионный анализ используется для установления 
связи между величинами, характеризующими рассматриваемый 
процесс или явление. Вид функции, связывающей данные величи- 
ны, предполагается известным, и задача сводится к определению 
количественных параметров этой функции. Иногда говорят о «вы- 
равнивании» функции по аргументам, позволяющим избежать слу- 
чайные для данного процесса отклонения. 

Корреляционный анализ применяется для оценки тес- 
ноты связи и определения формы связи между случайными величи- 
нами, т. е. он включает в себя и регрессионный аналнз. Зависимо- 
сти, полученные на основе корреляциовного анализа, называются 
линиями регрессии. 

Объективный анализ связи между двумя случайными величина- 
ми, в первую очередь, основывается иа корреляции двух перемен- 
ных (парной корреляции). Под апализом парной связи понимает- 
ся: а) определение наличия и тесноты зависимости между двумя 
переменными; б) определепие наилучшего (с позиции определен- 
ного критерия) математического описания связи; в) выявление сте- 
пени неопределенности найденной связи и погреліностей как исход- 
ных данных, так и полученных результатов. 

Коэффициент корреляции. Допустим, что мы имеем две пере- 
менных величины — хи у— и нам известны их числовые значения 
в определенной области. Между значениями х и у возможно взаим- 
но одпозначное соответствие. В этом случае можно говорить о том, 
что существует функциональная зависимость между переменными 
или что у является функцией х. 

В реальной действительности возможны такие зависимости, ког- 
да каждому элементу х соответствуют определенные значения $ 
только в среднем. Отклонения фактических зпачений у от среднего 
возможны в результате действия мпожества случайных факторов, 
приводящих к существованию определенного закона распределения 
вероятностей указанных отклонений. Вполне логично предлоложе- 
ние также и о том, что если значения аргумента х в эксперименте 


64.2 


не являются фиксированными и если они подвержены действию тех 
же случайных факторов, то существует закон распределения веро- 
ятностей отклонения аргумента от его среднего значения. Полу- 
ченные В результате эксперимента числовые значения переменных 
хи у содержат двс составляющие: средние значення известной 
фупкциональпой связи и случайные отклонения от этих значений. 
При этом под средними значеннями аргумента и функции (х ии) 
понимаются их математические ожидания. 

Возьмем наиболее простой случай зависимости, когда связь 
между функцией и аргументом линейна, т. е. нам известны два 
вектора: 


у= (0, фи) 
х= (жа, Хах, 50, ХХ), 
где у, 52, ..., Яп — числовые значения функции; 23, хо, ..., Хп — 


числовые зпачения аргумента; х, у == эмпирические средние значе- 


ния функцин и аргумента, т. е. у Хим, х Уха (1=1, 2, ...„ а). 
При наличии взаимоолнозначного соответствия между у и х оба 
вектора являются линейпо зависимыми, что соответствует сделан- 
ному предположению. Но два линейно зависимых вектора парал- 
лельны между собой. Из этого следует, что если векторы х и у не 
параллельны, т. е. образуют между собой какой-то угол, то меж- 
ду ними нет взаимооднозначного соответствия. Величина же уг- 
ла при данных условиях явится количественной мерой отклонения 
фактической связн векторов от взаимооднозначного соответствия. 
Угол между векторами Ө может быть определен по формуле: 


= ху 
соѕ Ө = ратат . (2.27) 


Выражая соответствующие векторы через их компоненты, по- 
лучим 


Уб. 3) 
п буах 


соѕ0 = 


= У Ўн 
и У (х: — х)? 


в, = ——.__-_ среднее квалратическое отклонение х; 
"ху — коэффициент линейной корреляции между у и х, равный ко- 
сипусу ‘угла между векторами. 

Коэффициент линейной корреляции по определению равен 1, 
если векторы параллельны, т. е. существует функциональная за- 
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ға (2.28) 


—щ среднее квадратическое отклонение у; 


висимость между переменными. Еслв же коэффициент корреляции 
равен 0, то векторы перпендикулярны друг другу и никакой линей- 
ной связи между ними не существует. 
Указанные соображения можно изложить и в другом виде, что 
может помочь более глубокому пониманию сущности явления. 
Допущение, что между у и х существует линейная связь, озна- 
чает наличие зависимости в следующем виде: 


Их, (2.29) 


где у; — расчетное зпачение функции; х; — фактическое значение 
аргумента; с, а: — параметры уравнения. 

Написанное выше уравнение пазывается в математической ста- 
тистике линией (прямой) регрессии у на х. Из сказанного ранее 
можно допустить гакже возможность построения линии (прямой) 
регрессии х на и: 


№ = Ооу | ба, Ув, (2.29') 


где х; — расчетное значение х; у: — фактическое значение у; ао», 
0х — параметры уравнения. 

Если сравнить написанные выше два уравнения линий регрес- 
сии, то можно определить, что они равносильны только при усло- 
ВИЯХ Х:=Х; И 0:== 0, Т. е. математические ожидания функции и ар- 
тумента совпадают с их фактическими значениями. Как уже ука- 
зывалось, такой случай может быть только при наличии функцио- 
нальной зависимости у от х. Но фактические значения и; отлича- 
зтся от у; тем больше, чем сильнее действие случайных факторов, 
вызывающих вариацию фактических значений х и у 

Под теснотой связи между двумя переменными будем 
тонимать относительное значение вариации фуикции, вызываемой 
‘аргументом х, в общей вариации у. В статистике под вариацией 
величин понимают их среднее квадратическое отклонение. По фи- 
зическому смыслу она равна длинам (модулям) векторов, о кото- 
рых шла речь ранее. 

Итак, будем считать, что Гух==оу/х/оу, Где бух — среднее квад- 
ратическое отклонение у, вызываемое только действием аргумента 
х, а оу —то же самое, но учитывающее действие ие только аргу- 
мента х, но и всех прочих факторов. Нетрудно показать, что /ух= 
==0404х. При функциональной связи обе линии регрессии совпа- 
дают, а потому ол !/олх И Гух= +1. Чем больше угол между пря- 
мыми регрессии, тем меньше коэффициент корреляции у. 

Из изложенного ясно, что по величине коэффициента корреля- 
ции можно судить о наличпи и тесноте связи между переменными 
хи у, т. е. о близости векторов х и у к линейной зависимости и 
о улельном весе вариации, вызываемой фактором х, в общей вари- 
ации функции у. Количественной мерой тесноты связи является ли- 
бо косинус угла межлу векторами (прямыми регрессии), либо от- 


бб = 


нощение соответствующих средних квадратических отклонений. За- 
метим прн этом, что границы, в которых может изменяться коэф- 
фицнент корреляции (от - | до +1), еще не содержат в себе кри- 
терия существенности связи между переменными. 

Исходя из изложенного выше, параметры линейного уравнения 
зависимости могут быть определены следующим образом: 


=, 90; в = у ай. (2.30) 
Ох 

Как видно из формул, угловой коэффициент прямой — 0; опре- 
деляется величиной коэффициента корреляции и средними квадра- 
тическнми отклонениями функции и аргумента. 

Приведенные для ‘расчета коэффициентов линейного уравнения 
формулы равнозначны формулам, получаемым при использова- 
нии метода наименыних квадратов. 

Метод наименьших квадратов. Пусть предполагается, что зави- 
симость признака А от признака Б имеет вид у==}(х, оз, 0, ..., 
Оһ). тде х--значенне признака Б; у — значение признака А; 
А подлежащие определению параметры. 

В результате эксперимента был получен следующий ряд дан- 
ных: 


мм... д 
д-р 


Согласно методу наименьших квадратов наивероятнейшие зна- 
чения параметров и; дают минимум функции 


5 =Уш— Иж бо, 03, 0, · · -, а). (2.31) 


+=} 


Если Ё (х; 0%, оз, 05, ..., @и4) имеет непрерывные частные произ- 
водные по всем своим параметрам, то необходимое условие ми- 
нимума функции 5 представляет систему п уравнений с п неиз- 
вестными. 

Нахождение функциональной зависимости между признаками 
А и Б называют выравниванием эмпирических данных влоль кривой 
у= | (х, ао, ал, 0, ..., ола). 

Если Р(х; Оо, 0и, 00, ..., пал) =оих ао, то выравнивание про- 
изводится вдоль прямой. Система уравнений, которая получается 
при дифференцировании (2.31), может быть преобразована в сле- 
дующую систему уравнений: 


ау оу = У хи 
т {=} В, 4—1 , (2.39) 
а Уух +еот= Уи 


і=1 1=1 


з* 67 = 


При выравниванаи по параболе у= ах? + их-+ в указанная си- 
стема уравнепий с п неизвестными может быть преобразована к 
виду 


т т т \ 
„Ў Я+ыу у чи 
1—1 1=1 — і=1 
| 
ЭЎ Ф+ау м+ыун-у хи: | (2.33) 
т 1=1 і==1 
Э У фот Уи 
{= 4=1 


Рассматривая систему (2.32) и приняв, чоў, х= тх, ау уг, 


= п 
= ту, получим лервое и второе а системы в виде: 


«у х+ оп Ули 
121 а 2 {2.32’) 


ох 4 Фо = у 
Отсюда 


т 
о 2. 
у хи тху 


а = т. РЕ бу 


У аа 
а 
%=у—@х 


х (2.30’) 


Из ур-ний (2.30’) видно, что коэффициенты прямой регрессии 
по определению корреляционной связи совпадают с теми же коэф- 
фициентами, определенными способом наименьших квадратов. А 
это значит, что корреляциониые уравнения можно рассматривать 
как аппроксимирующие (шриближающие) функции. 


Примером использования метода напмепьших квадратов может служить вы- 
равнивание вдоль прямой зависимости числа приборов (линий) от величины на- 
грузки при потерях р=5%%о на отрезке от 6 до 196 линий. Экспериментальные 
даниые сведены в табл. 2.3. Из таблицы следует, что функцией в данном случае 
является количество прибооов (линий). обозначаемое через и, а аргументом — 
величина телефонной нагрузки, выраженная в часо-занятиях и обозначаемая че- 
рез и. Выравнивание ведется по прямой вида 


0 = 030 щ- 
ВЕ ("у 


Таблица 2.3 


ДАННЫЕ © ЗАВИСИМОСТИ КОЛИЧЕСТВА ПРИБОРОВ (ЛИНИЙ) ъ ОТ ВЕЛИЧИНЫ 
ТЕЛЕФОННОЙ НАГРУЗКИ у (ЧАСО-ЗАНЯТИЙ) ПРИ ПОТЕРЯХ р-5 %е 


® | у 


5,36 | 12 | 26,7| 45 147,61 78 168,5 | 111 | 89,3 | 144 | 110.21 2 
6.03 | 13 | 27,3 | 46 | 48,2 | 79 | 69,1 | 112 || 90,0 | 145 | 110,9] уа 
6,70 | 14 | 27,9| 47 | 48,8 | во 1 69.7| 113 | 90,6 | 146 [111.5 179 
7.40 | 35 | 28,6 | 48 |49.5 | 81 170.4 | 114 191.2 | 147 | 112.2] ру 
8,13 | 16 | 29,2 | 49 | 50,0 | 82 | 71,0 | 115 | 91,9 | 148 | 112,8 | ув 
8,86 | 17 | 29,8 | 50 | 50,7 | 83 | 71,6 | 116 | 92,5 | 149 | 113,4 | ро 
9,63 | 18 | 30.5] 51 |1 51.4 | 84 | 72,2 | 117 | 93,2 | 150 || 114,0 уз 
19,4 | 19 | 31.1] 52 | 52,0 | 85 72,9 | 118 | 93,8 | 151 | 114,7 | рл 
1,2 | 20 | 31,7 | 53 | 52,6 | 85 | 73,5 | 119 | 94,4 | 152 | 115,3 | 1 
11,8 | 21 || 32,4 | 54 | 53,3 | 87 | 74,2 | 120 | 95,0 | 153 | 115,9 | Гав 
12,4 | 22 | 33,0 | 55 || 53,9 | 88 || 74,8 | 121 |95,7 | 154 | 166,6 | ву 
12.9 | 23 | 33,6 | 56 | 54,5 | 89 |75,4 | 122 | 96,3 | 155 |117,2) р 
13,5 | 24 | 34,3 | 57 |55,2| 90 |76,0| 123 |96,9 | 156 | 117,8 

141] 95 | 34,9] 58 | 55.6 | 91 | 76.7 | 124 | 97.6 | 157 | 118,5| 189 
1,7} 96 [35.5 | 59 1564| 92 |77,3| 195 | 98,2 | 158 | м91| 190 
15,3 | 27 | 36,2 | 60 |57,1| 93 | 78,0 | 126 1 98,8 | 159 | 119,7 191 
15,9 | 28 | 36,8 | 61 | 57.7 | 94 | 78.6 | 127 | 99.5 | 160 | 120,4 156 
16,4 | 29 | 37,4 | 62 | 5з 95 |79,2 | 128 [100,1 | 161 | 191,01 18 
17,2 | зо | зв, 1 63 | 59.0] ө 19,9 | 129 (100,7! 162 || 121,6] 194 
17,8 | зі | 39.1 | 64 (59,6| 97 | во,5 | 130 [101,4 | 163 | 12,3| 195 
18,4 | 32 || 39,3 | 65 || 60,2 | 98 | 81,1 | 131 [102,0 | 164 | 136 
19,1 | 33 140,0 | 66 |60,9 | 99 | 81,7 | 132 102,6 | 165 

19,7 | 34 | 40,6 | 67 | 61,5 | 100 | 82,4 | 133 |103,3 | 166 

20.3 | 35 | 41,2 | 68 [62,1 | 101 | 83,0 | 134 (|103,9 | 167 

21,0 | 36 1 41,9 | 69 162,8 | 102 | 83,6 | 135 |104,5 | 168 

21,6] 37 | 42,5 | 70 | 63,4 | 103 184,3 | 136 |105,2 | 169 

22,2 | зв | 43,1 | 71 164,0 | 104 | 84,9 | 137 1105,9 | 170 


296942 


Общее количество точек 2 = 191. Учитывая, что 


191 196 191 191 
У и = 1800; У 19200; У #5? = 970 000; У оғ уг = 1 590000, 
1=1 ==6 = ЕТ 


Система (2.32”) примет вид: 
ал 970-108 -- 0.11,8.109 — 1590.10" | 
аз 11.8-108 4 0,191 == 19.2.1089 |“ 


Решая эту систему, получим 0; == 1,578, 00=2,961. 
Следовательно 
о = 1,5780 4 2.961. (2.34) 


Коэффичиент корреляции функции (2 34) равен г=0,9999, сумма квадратов 
отклонений расчетных и фактических данных: 


191 
к“ 
Ушу 5,9. 


11 


Таким образом, почти достоверно (с точностью до 10-*) устаповлено, что 
зависимость числа линии от нагрузки может быть представлена прямой (2.34). 
Стклонения фактических данных от результатов расчетов но ф-ле (2.34) настоль- 
ко пичтожны, что среднее квадратическое отклонение на интервале зиачепий от 


6 до 196 линий не превышает У 5,9-2,4 линии 


Корреляционное отношение. Если линии регрессий отличны от 
прямых, то коэффициент корреляции не дает полного представле- 
ния о силе связи между соответствующими признаками А и Б. В 
этом случае за меру зависимости признака А от признака Б при- 
нимают отношение среднего квадратического отклонения условных 
средних ух относительно общей средней у к среднему квадратиче- 
скому отклоиению признака А. Эта величина называется корреля- 
ционным отношением А от Б и обозначается через т}. Аналогич- 
НО ВВОДИТСЯ И Пхи. 

Допустим, распределение признаков А и Б дается корреляцион- 
пой табл. 2.4. 

п 

Очевидно, в табл. 2.4 обеспечивается равенство х=у тур 

а 

& 

= У то. Тогда корреляционные отношения будут равны: 


Пт стт 
_ / Ут. (о. 3) 
т (2) ү 22) ; (2.35) 
с (4) у п (и: 9) 


= 


г 


Таблица 2.4 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ ОТНОСИТЕЛЬНО ПРИЗНАКОВ А И Б 


| Частоты появления статических данных Суммарное значение 


Показатели признака при значениях показателя признака А частот появления 
Б показателя признака 
| ] ] ] Б (сумма по строкам) 
ГА | ЕС И) ЕЕ Ш 

х та тз... |та |. | тп т 

ха "а тә | Яр | - --| я т», 

Я і і + і; рти тх; 

х; ти, ли, пи; пип іх; 

агас т, т, 
хк ть | ть, ть ГИ хр 


Суммарное значе- 
ние частот появле- 
ния показателя 
признака А (сумма 
по%столбцам) 


№—объем выборки 


с <(Б) _ 
ии (В) = 


. (2.36) 


У пб 5) 
Га 


Корреляционное отношение обладает следующими свойствами: 

1) оно всегда заключено между 0 и 1; 

2) необходимое и достаточное условие отсутствия корреляцион- 
ной зависимости признака А от признака Б состоит в том, что 
Чу/===0; 

3) если х= 1, то между признаками А и Б существует функ- 
циональпая зависимость и=|(х); 

4) коэффициент линейной корреляции между признаками А и 
Б всегда по абсолютной величине не больше корреляционных от- 
НОШений Пух И Мхи; 

5) если и==а (х-—хо), а о==В (0—00), то фои И ио у 
(при а2>0 и р2>0). 

При определении формы зависимости по экспериментальным 
данным необходимо считаться с тем, что любая форма является 
только приближением (аппроксимацией) к некой теоретической за- 
копомерности. Линейная зависимость имеет силу вблизи арифмети- 
ческих средних. Однако если распределение эмпирических даниых 


— 1 


в большей мере сконцентрировано вблизи геометрических средних, 
то лучшим приближением является не линейная, а степеннӣя за- 
висимость. Поэтому полезным аппаратом при выборе формы за- 
висимости является сравнение значений средней арифметической 
И средней геометрической. Часто для описания одних и тех же дан- 
ных можно использовать различные формулы, в особенности, если 
данные относятся тольхо к части кривой регрессии. 

Очень важно нметь теоретическое представление о том, какова 
должна быть эмпирическая форма зависимости. Если же такого 
представления нет, то существенную помощь нам может оказать 
анализ величин коэффициента корреляции и корреляционного от- 
ношения. Из сказапного выше ясно, что эмпирическим данным иаи- 
лучшим образом соответствует кривая, имеющая наибольшее кор- 
реляционное отношенне. Однако при этом мы подходим к вопро- 
су о том, каково должно быть значение корреляционного отноше- 
ния, при котором можно признать найденное уравнение связи су- 
щественным. 

Определение степени существенности найденных связей и пог- 
решностей результатов. За исключением крайних случаев, когда 
коэффициент корреляции или корреляционные отношения равны 
нулю или единице, трудно утверждать что-нибудь обоснованное о 
существенности связи между двумя перемеиными. Поэтому необхо- 
димо ввести какое-то допущение, позволяющее преодолеть указан- 
ную трудность. Подобное допущение вполне естественно формули- 
руется если вспомнить, чго при корреляционной связи значения пе- 
ремениых находятся под воздействием случайных факторов. От- 
клонения фактических значений переменных от их математическо- 
го ожидания подчиняются тому или иному закону распределения. 
По закону больших чисел при ‘увеличении числа наблюдений раз- 
ность между эмпирическими величинами и их математическими 
ожиданиями становится бесконечно малой. По существу, здесь идет 
речь о пеобходимости предельного перехода, а имевно — об опре- 
делении предела той или иной величины при условии, что число 
наблюдений стремится к бесконечности. 

В отношении коэффициента корреляции можно утверждать, что 
он отражает существениую, приближающуюся к функциональной, 
связь, если его пределом при названных выше условиях является 
+1, и, напротив, если его пределом является нуль, то переменные 
стохастически независимы между собой. Условием практического 
решения этой задачи является знание закона распределения коэф- 
фициента корреляции в зависимости от числа наблюдений. Для 
корреляционного отношения аналогичными предслами являются 

НГ и О с требуемой стеленью точности. 

При анализе связи между двумя переменными (у, х) ошибки 
измерения будут влиять на дисперсии и коэффициент корреляции. 
Обозначим ошибки измерения через џи; и ог. Ошибки измерения 
стохастически независимы и не зависят от 0, х, а их математиче- 
ские ожидания (средние значения) в пределе равны иулю. Тогда 


— 72 — 


Тух 
шро Ооа) = В (2.37) 


И 
В бу \ 6; 

т. е. коэффициеит корреляции переменных, на которых наложены 
ошибки измерения, всегда меньше по абсолютной величипе, чем 
коэффициент корреляпии этих переменных без ошибок. Отношение 
указанных коэффициентов корреляцин зависит ст отношений ди- 
сперсий ошибок и диснерсий переменных. Поэтому большие пог- 
решпости в исходных данных маскируют имеющуюся корреляцию. 
С увеличением же числа паблюдений погрешпости измерения ста- 
новятся все менее существенными и эмпирический коэффициент 
корреляции приближается к его теоретическому значению. 

В математической статистике прибегают к иным методам оцен- 
ки коэффициента корреляции, при которых описанная выше воз- 
можность лредельного перехода используется не непосредствеипо, 
а косвенно. Для этого используются критерии значимости опреде- 
ленной гипотезы. Проверяется предположение о том, что различие 
между эмпирическим н теоретическим зпачениями коэффициента 
корреляции несущественно при определепном уровне вероятности 
(уровне значимости). В результате проверки нс может быть сде- 
лапо категорического вывода о верности гипотезы по результатам 
наблюдений. Речь может идти только о том, что данная гипотеза 
не может быть отвергнута. 

Для оценки коэффициента корреляции используется найденпое 
Фишером преобразование, на основе которого построены таблицы 
критических значений коэффидиєп гов корреляции при данном чис- 
ле паблюдепий и уровне значимости [184}. По этим таблицам мож- 
по определить ту величипу коэффициеита, когорая указываст на 
существепную связь между Факторами !). 

Следует рассмотреть вопрос об ошибках исходной информации 
и ошибках результатов, полученных при использовании формул 
парной корреляции. Как известно, ошибки исходпой ипформации, 
если они являются случайными ошибками измерения, могут быть 
оценены только в среднем. Величина ошибки каждого отдельиого 
наблюдения не может быть определена. Понятно, что ошибка ре- 
зультата зависит от ошибки исходной информации. В средпем эту 
зависимость можно оценить путем сравнения средней ошибки ис- 
ходной информации с отклонениями фактических значений функ- 
ции от ее значений, рассчитанных по корреляционной формуле. 
Минимально возможная точность корреляционной формулы (с ве- 
роятностью 0,997) дает отклонения расчетных зпачений от факти- 
ческих, не превышающих трехкратиой средней ошибки исходной 
информации. Вероятность же нахождения этих отклонений в пре- 


1) Иры уровне значимости 0,01 и числе паблюлений без двух. равном 5, кри- 
тическая величина коэффициента корреляции равна 0,8745; ран '`м 10 — 0,7079- 
равном 20 — 0,7768; равном 50 — 0,3541; равном 100 — 0,2540 ит. 


ЗН = 


Таблица 2.5 делах средней ошибки равна 0,683, 


РАСПРЕДЕЛЕНИЕ т. е. в общем также достаточно велика. 
СТАТИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

ОТНОСИТЕЛЬНО ПРИЗНАКОВ Множественная корреляция. На практике 

А. БИВ часто приходится исследовать статистические 

связи между тремя и большим числом призна- 

Значение показателей Частота ков. Например, на стоимость АТС оказывают 

признаков появления влияние система оборудования и емкость стан- 

статисти” ции, на стоимость днопетчерского коммутато- 

А | 5] в ных, ра — емкость, масса, количество блоков в ком. 

> плекте, проводность абонентскнх линий н т. д. 

х ГА ГА т Пусть дана следующая статистическая со- 


вокупность (табл. 2.5). 

Еслн предположить, что зависимость при- 
ОТ ВР нщ" знака В от признаков А н Б имеет вид 2=ах4- 
А Р 8 -ЕВу+с, а отклонения табличных значений 
признака В от соответствующих значений при- 
веденной функцин носят случайный характер, 
то коэффициенты а, Б, с могут быть определе- 
иы по методу наименыинх квадратов, который 
дает следующую систему линейных алгебран- 

ха Уп 2п "п ческих уравнений: 


х2 У 22 т 


х у 21 пу 


ах? 4- Бк 4 СХ = х2 


аху +6 су 02 |. (2.38) 
ох вис =? 
Решая эту систему, иаходим, что 
В че В гіх, у ©; 
о 900. Эго, о. ГРА 
1—2 (х, 0) ох 
Бои, Эс, лб. о. РУ 
1—2 (х, и) оу 
с=2—ах— 60, (2.41) 
где г(х. у) —— коэффицнент линейной корреляции’ между признаками А и Б; 


у, =) — то же, между признаками Б и В; г(х, 2) — то же, между ‘признаками 
Ан В; 24 бу, 9: — средние квадратические отклонения показателей признаков 


А, Би В; х, у. = — средние арнфметнческие значення показателей признаков. 


Характеристики линий регрессии. При применении регрессион- 
ного анализа важно уметь определять математическое ожидапие, 
дисперсию и последующие моменты, коэффицненты ассиметрии и 
эксцесса, поскольку каждая из этих величин характеризует ту или 
иную особенность линии регрессии. 

Моментом Ё-го порядка џһ(а) варьнрующего признака А 
по отиошению к значению а называют среднее арифметическое из 
Р-х степеней отклонений значений признака от а, т. е. 


ре (а) = (А— а}. (2.42) 
ПЕ ИБ 


Если а=0, момент называется начальным, при а=А его назы- 
вают центральным (р»). Таким образом, за меру тесноты 
линейной связи между признаками В и А и Б принимают сово- 
купный коэффициенч корреляции 


в 


2, ху 


и 1х, г) 7? (у, 2) — 2 (х, 2) (6, 2) 2(х, 1) (2.43) 
1—® (х, 0) Ы 

Совокупный коэффициент линейной корреляции обладает сле- 
дующими свойствами: 

|) величина его всегда заключена между нулем и единицей; 

2) если Р, ху —0, то между признаком В и признаками Аи Б 
отсутствует линейная зависимость; 

3) если №, ху==1, то признак В находится в линейной функцио- 
нальной зависимости от признаков А и Б (2=ах+6у+с). 

Для установления влияния признака А (или признака Б) на 
изменение признака В пользуются частным коэффициентом 
корреляции 


бар А г(х, 2) (0, 2) г (ху) : (2.44) 
х9 0—0 (х, И) 02000, 2)) 
Аналогично определяется и величина гл, :у. Свойства частных ко- 


эффициентов корреляции такие же, как и свойства коэффициентов 
линейной корреляции: 


нь = № (А) = (А— А). (2.45) 


Нетрудно видеть, что дисперсия является вторым центральным 
моментом. Наличие третьего и последующих моментов указывает 
на то, что распределение случайных величин отклонений эмпири- 
ческих данных и точек линии регрессии отклоняется от нормаль- 
ного закона. 

Ассиметрия является показателем отклонения распределе- 
ния признака И от симметрии относительно А и вычисляется по 
формуле: 

а = рз/оз. (2.46) 


Пределы значений асимметрии о от —оо до +оо. При а=0 
распределение случайных величин, характеризующих отклонения 
статистических данных и точек линии регрессии, симметрично: 
иА=А. При а>0 шА<А; при а<0 шА>А. 

Эксцессом называют величину 


==№ — 3, (2.47) 


ба 
которая показывает степень крутости кривой распределения при- 
знака А по сравнению с крутостью нормального закона распреде- 
ления. При ===0 распределение нормальное. Если =>0, то крутость 
положительная и кривая распределения имеет более острую вер- 
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шину, чем нормальное распределение. Если же =<0, то крутость 
отрицательная и кривая имеет более плоскую вершину. В этом слу- 
чае в центре распределения возможны выемки (двухмодальная 
кривая). 


2.4. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 


Общие положения. Прогнозирование является элементом науч- 
ных основ планирования и позволяет принимать обоснованные пла- 
повые решепия на всех уровнях унравления, так как выявляет 
объективные закономерности тех или ипых процессов. Однако про- 
гнозирование отличается от других методов планирования тем, что 
дает не абсолютно достоверную, а вероятностную оценку указан- 
ным закономерностям, которая содержит в себе определенные до- 
пуски или области возможных значений рассматриваемой функ- 
ции. Е 

Прогнозирование тредставляег собой процесс определения ко- 
личественных оценок тех или иных параметров процесса в буду- 
щем, если известна предыстория данного процесса, либо в зави- 
симости от времени, либо в зависимости от каких-то иных аргу- 
ментов, характеризующих развитие (например, мощность пред- 
приятия, численность трудящихся и т. д.). При этом ‘имеется в ви- 
ду, что развитие рассматриваемого процесса определяется не толь- 
ко прошлым, но и настоящим и будушим. Объектом прогноза явля- 
ются наиболее сушественные параметры, определяющие протека- 
пие процесса. 

Процесс разработки прогноза подразделяется [170] на четыре 
этапа: 1) анализ процесса; 2) выбор методического принципа и 
математических посылок; 3) реализация методов прогнозирования 
для рассматриваемого процесса; 4) анализ результата прогвози- 
рования. 

Анализ процесса. Различают три типа процессов: продолжаю- 
щиеся, начинающиеся и дополняющие, Если рассматриваемый па- 
раметр процесса в течение прогнозируемого отрезка времени (или 
интервала мощностей или другого какого-либо показателя раз- 
ВИТИЯ процесса} стремится к нулю, а до периода прогноза влияние 
его было незначительным или отсутствовало совсем, то такой про- 
цесс называется продолжающимся и определяется ранее лей- 
ствовавшими параметрами. Наоборот, если в течение прогнозируе- 
мого периода действие прежних параметров стремится к нулю, то 
процесс называется начинающимся. 

Существуют три разновидности продолжающихся процессов: 
процессы замены, насыщения и стадийные п роцессы замены 
представляют собой последовательность замен технических устрой- 
ств, -например, вследствие истечения технической долговечности. 
Указанные процессы базируются на фактическом наличии этих уст- 
ройств и наиболее иросто прогнозвруются, исходя из предшест- 
вующего развития. 
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Процессы насыщения предполагают наличие какого- 
то предела, при достижении которого функция, характеризующая 
развитие процесса, не возрастает. Примером процессов насыщения 
является оснащение промышленных предприятий и строек средст- 
вами связи того или иного вида. Имеются пределы количества те- 
лефончых аппаратов ПАТС в щехе (как правило, не больше числа 
работающих; на авгоматизированных предприятиях — не больше 
числа основных и резервных пунктов контроля, учета и регулиро- 
вания); количества радиостанций на автомашине или механизме; 
количества громкоговорителей производствеиной громкоговорящей 
связи в одном помещении и т. п. Процессы насыщения трудно пред- 
видеть, так как на основе простой экстраполяции не всегда можно 
установить пределы пасыщения. С другой стороны, эти пределы 
могут быть оценены или даже определены с большей или меньшей 
точностью исходя из технических, организационных, экономиче- 
ских соображений или путем сопоставления с аналогичными пред- 
приятиями, цехами, участками ит. д. 

В ряде случаев процесс насыщения может «одержать не толь- 
ко одно предельное, но и несколько так называемых пороговых зна- 
чений. Порюговые значения отмечаются там, гдс развитие 
распадается на ‘ряд частных (последовательных или параллель- 
пых) процессов, и характеризуют значение пропнозируемой функ- 
ции в моменты существенных изменений в рамках юсновного про- 
цесса. Математически пороговые зиачения отображаются точками 
перегиба, скачка или экстремума. 

Стадийиый процеюс охватывает несколько детерминиро- 
ванных процессов, разграничешных во времени. Пример стадийного 
процесса — разработка и внедрение систем производственной свя- 
зи (ом. разд. 1.5), включающие в себя предпроектные работы, про- 
ектирование, юрганизацию вшедрения, изготовление оборуловаиия, 
монтаж, эксплуатацию. 

В ‚процессах замены, насьяценыя и стадийных непрерывность 
развития превалирует над его дискретностью. В начинающихся 
процессах, наоборот, на первом плане выступает прерывность раз- 
витня. Раскрыть неопределенность начинающихея ‘процессов, в 
принципе, можню лишь путем прогнозов, тредусматривающих юпре- 
деленные допуски. Начинающиеся процессы разделяются на (ис- 
холные процессы н процессы замещения. Первопричинами начина- 
ющихся процессов в области производственной связи является тех- 
нический прогресс в этой юбласти, а также изменения в организа- 
ции, технологии и управлении основного производства. 

Процеск замещения з условиях производственной связи 
представляет собой отраженяе современной научно-технической фе- 
волюции в рассматриваемой области, вследствие которой устарев- 
шие типы оборудования, а также схемы организации связи заме- 
няются та более прогрессивные, юбеспечивающие большую ‘опера- 
тивность, высокие достоверность, агадежнюость и удобство обелужи- 
вания. Д ополняющие процессы, являющиеся промежуточными 
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между продолжающимися и начипающимися, разделяются на про- 
цессы восполнения и дополнения. 

Процесс восполнения имеет место на промышленных 
предприятиях и стройках, оснащение которых средствами связи от- 
стает от их потребностей, а следовательно, и ют аналогичных по- 
казателей для других предприятий м строек, а также от кредпих 
показателей тю отрасли. Этот процесс может быть и продолжаю- 
щимся, м начинающимея, и тем м другим вместе для различных 
средств производственной свизи. 

Процессы дополнения могут осуществляться не только 
на ‘отстающих в оснащении средствами связи предприятиях, по и 
на передовых при увеличении объема производства, появлении 'но- 
вых цехов И Т. Д. 

Выбор методического принципа и математических посылок. 
Пропнозирование продолжающихся процессов базируется на экс- 
трапояяции, а прогнозирование начинающихся процессов — ша юб- 
ратном расчете (рефлексивном методе). Экстраполяция и юбрат- 
ный расчет являются методическими принципами пропнозирования. 

Экстраполяция — распространение области действия фун- 
кции, часть переменных ‘которой уже известна, на более обшир- 
ную область в соответствии с закономерностями, действие кото- 
рых ‘установлено в той области, тде параметры известны. Друлими 
словами, экстраполяция представляет собой перспективный расчет 
на основе присущих системе закономерностей, отражающих сло- 
жившуюся тенденцию развития. Этот расчет может выполняться ‘и 
на основе гипотезы о динамике процесса в будущем в увязке с 
характеристиками прошедшего этата развития. 

Обратный расчет — это метод нахождения промежуточ- 
ных характеристик процесса. Обратный расчет может осуществ- 
ляться либо при заданных исходных параметрах и гипотезе ю бу- 
душем развитии, либо при заданных целевых параметрах. В пер- 
вом случае для получения прогноза необходимю рассчитать точ- 
ку пересечения кривой фактического развития и жривой, соответ- 
ствующей гипотезе о будущем развитии. 

Методика прогнюстич еской экстрашоляции 
содержит в себе методы ‘выбора типа пропностической функции, 
методы подбора кривых к выбранному типу функции, выбор кри- 
териев выравнивания. Допустим, что рассматривается функция 
у= (2), ғде у — текущее значение прогнозируемой функции. Кон- 
кретный вид этой ‘функции выбирается на основе теоретических, 
эмпирических или логических посылок. 

Если задана одна точка, а информация и предположения о 
тенленциях развития отсутствуют, то имеет место простейший слу- 
чай, а именно 2=сопѕі, т. е. заданное значение сохраняется м для 
будущего. Подобное положение встречается весьма часто — ук- 
рупненные показатељи оснащения промышленных предприятий и 
строек средствами производственной ювязи, среднсотраслевые по- 
казатели и т. п. 
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Юднако следует иметь в виду, что даже самая трубая экстра- 
поляция лучше, чем точечная оценка 170]. Если задано иесколыко 
точек, характеризующих процесс в прошлом, 1: (й); и2(ЁЬ); из (Ёз)... 
то выбор вида функции производится исходя из взаимного 
расположения указанных точек. При этом важно подчеркнуть, что 
на эмљирическом поле рассеивания можно построить юескояечное 
множество кривых, поэтому необходима дополнительная информа- 
ция для придания определенности при выборе конкретного вида 
функции. 

Наиболее легкий путь — подбор двух- или многопараметричес- 
кой функции, из которых наиболее широко применяются стеленная 
вида у=а и ‘полиномы соответствующих степеней у=а-аф- 
раз +... Полиномы позволяют достичь наибольшего сближення с 
эмпирическими величицами. Теоремой Вайерштраса {148] доказы- 
вается, что любая функция, не теряющая непрерывности в ии- 
тервале (а, Б), может быть отображена в вом к любой степенью 
точности. Степень полинома, который должен быть использован для 
аппроксимации рассматриваемого временного ряда, может быть 
определена исходя нз условия: //:41—и:=<01${. Номер шага, на ко- 
тором выполняется это условие, численно равен степени полинома. 

Друпим путем определения вида функции является использова- 
ние особенностей рассматриваемого ‘процесса, которым должны 
соответствовать ‘определенные свойства функции. Особенностями 
процесса ‚мопут ‘быть: монотонное возрастание, монотонное убыва- 
ние, наличие экстремума .(комбинированшая возрастающая и убы- 
вающая функций); наличие предела насыщения, наличие точки пе- 
региба; киммегричность. В соответствии < этими особениостями и 
должны выбираться конкретные Функции. В самом деле, если, на- 
пример, процесс по своей сущности содержит экстремум, то про- 
гностическая функция не может быть представлена прямой линией. 

Третий путь ‘определения вида функции состоит в ‘установлении 
типа роста ‘рассматриваемого процесса. Могут быть приняты во 
внимание три простейших случая. 

1. Первая производная постоянна, т. е. 4у/АЁ=<опз. Это озна- 
чает, что абсолютный прирост рассматриваемой величины постоя- 
вен в единицу времени. Данному положению соответствует пфя- 
мая у=ао- а. 
аша 00 

у ий 
=сопѕі. Это означает. что относительный прирост, т. е. 


2. Логарифмическая производная постоянна, т. е. 
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а! 
прирост в единицу времени при заданном уровне рассматриваемо- 
го параметра, — постоянная величина. Такую ситуацию отражает 
степенная функция вида у= ар*. 


али _ а (1081) 
@ а 

Эластичпость представляет собой безразмерную величину, не 
зависящую от выбора масштаба измерения. Если она постоянна, 
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З. Эластичность функции постоянна, т. е. = ©0134. 


то имеет место стелюнная функция вида у= аі”. Кравые к заданно- 
му типу функции находятся подбором параметров таким обра- 
зом, чтобы конкретная реализация данной функции как можно точ- 
нее совпала с эмпирическим полем рассеивания. Параметры могут 
подбираться [170] по двум или нескольким точкам (например, по 
уравнению прямой, проведешной через две крайние точки стати- 
стического ряда), а также по всем точкам с июпользованием ме- 
тодов: возрастающей суммы, трех точек, наименьших квадратов, 
экспоненциальиого (или какого-либо другого), выравнивания. Пю- 
следний метод применяется при шеравнозначиости исходных дан- 
ных. Ниже параметры в основном определяются ‘методом наимень- 
ших квадратов, описанным в предыдущем разделе. 

Критериями приведения прогностической функции в юоответ- 
ствии © данными статистического ряда могут быть различные ме- 
ры ‘расхождения статистических ‘и теоретических функций, исполь- 
зуемые в математической ктатистике. 

При использовании любых критерисв подбора функций следуег 
учитывать, что не всегда формальная статистическая логика совна- 
дает с лопикой вещей и не всегда, следовательно, возможно при- 
менение критериев подбора для наилучшей увязки функции © тен- 
денциями фактического развития. Иногда использование лириемле- 
мой функции увеличивает расхождение между теоретической функ- 
цией и фактическими данными. В этих случаях правильность под- 
бора функцни ‘не может служить критерием достоверности прог- 
ноза. И, наконец, встречаются ситуации, когда близость теорети- 
ческой фупкции к исходным дашпым является приблизительно оди- 
наковой для нескольких функций, а конечные результаты расчетов 
существенно отличаются друг от ‘друга. Здесь также критерии под- 
бора функций ше являются действенными, 

Метюдика обратного расчета в основном базируется 
на эвристических методах. Долустим, что известны цель рассмат- 
риваемого процесса, задаваемая как величина, неизменная во 
времени (например, ‘уровень насыщения — требуемое количество 
телефонных аппаратов диспетчерской связи ма 1000 работающих в 
отрасли), и сушествующий уровень развития, характсризуемый ка- 
кой-либо величиной данного показателя. Разницу ‘между этими дву- 
мя величипами обозначим через и, а показатель темпа развития, 
необходимого для достижения целевого уровня, через о. Геомет- 
рически « представляет кобой угол наклона прямой, соединяю- 
щей требуемый уровень насыщения ‘и достигнутый уровень, к юси 
абсцисс. 

Возможны две постановки задачи. 

1. Определить ‘период времени Л, в течение которого будет 
достигнут заданный ‘уровень, если темп роста о и величина и ииз- 
вестны. Искомый пернод шахолится по формуле 


АЕ = тя " (9.18) 
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2. Определить собственный темп развития, если зориод време- 
пи, в течение которого будет достилиут заданный уровень, уста- 
новлен извне: 


и 
со =: (2.49) 

Реализация методов прогнозирования. Наиболее часто для про- 
тнозирования используется простая прогиостическая экстраполя- 
ЦИЯ. Если имеется покледовательность чисел, характеризующих 
развитие процесса в прошлом, то формула, используемая для при- 
ведения этой последователыьности в соответствие с выбраииой кри- 
вой, применяется и для юценки развития данного процесса в бу- 
дущем. Исходную последовательность чисел называют времен- 
ным рядом, поскольку наиболсе часто протнозирустся поведе- 
ние тех ‘или иных процессов во времени. Однако, как ужс отмеча- 
лось выше, можно рассматривать и последовательлости чисел, 
прямо ве зависящие от времени, а определяемые мощностями про- 
мышленных предприятий, объемом ютроительно-монтажных работ, 
численностью трудящихся и т. д. Уязвимость такого метода прог- 
нозирования заключается в том, ‘что он базируется, как правило. 
на не тодтверждаемом практикой предположении: будущее це- 
ликом юпределяетоя прошедшим -- и ше позволяет ‘установить 
причинных связей, обусловивших ход процесса. Пюлучениая кри- 
вая дает внешнее, формализованное ютображение совокупного воз- 
действия всех факторов ша зависимую переменную. Опа пе дает 
возможности судить о структуре факторов воздействия и удель- 
ном весе кажлого из них, вследствие чего механизм взаимодейст- 
вия юстается пераскрытым. Привлекая к расчетам несколько фе- 
ально взаимосвязанных числовых последовательиостей, можио час- 
тичио устранить последний недостаток, но, тем ие меиее, целе- 
сообразность применения простой проглостической экстраполяцин, 
как правило, находится под сомнением. 

На практике вместо ‚простой экстраполяции применяются ре- 
грессиоиный и корреляционный анализы, В этих случаях перемеи- 
ными, характеризующими процесс, являются показатели, в опре- 
деленной мере описывающие причинные взаимосвязи иропнюзируе- 
мых явлений. Примерами могут служить зависимость стоимости 
автоматической телефошной ставции координатпой системы от ее 
емкости; диаметра кабельного сердечника ют числа пар и диа- 
метра жнл и т. п. Здесь учитывается вероятностный характер рас- 
сматриваемого процесса. Репреосионный анализ (см. разд. 2.3) по- 
зволяет количественно ошрсдељить систематическую (не случай- 
ную) составляющую процесса с помощью выбора математической 
функции аналогично тому, как это делалось при простой прогио- 
стической экстраполяцин, ‘которая может рассматриваться как ча- 
стный случай регресаионного анализа (простая регрессия). Зада- 
ча корреляциозшого анализа (ом. разд. 2.3) заключается в количе- 
ствениом определении случайной составляющей. 


р 


Если построить временной (или какой-либо аналогичный) ряд 
невозможно, іно известны сложившиеся пропорции м особенности 
элементов, составляющих рассматриваемый процесс, прибегают к 
так называемому структурному анализу. Исходные дан- 
ные для этого апализа получить, как правило, значительно легче, 
чем для регрессионного анализа. Информация о структуре можег 
сохравять свою ценность в течение длительного времени. Успех 
применения структурного анаљиза зависит от правильного выбора 
структуроопределяющих позиший, особенно тех, которые еще не 
играют значительной роли в настоящее время, но будут иметь 
больпюе значение в будущем. При структурном анализе экстра- 
полируются не показатели, характеризующие развитие процесса, а 
показатели, ютражающие структуриые взаимосвязи внутри данного 
процесса. Если эти связи неизменны во времени (или то шкале 
мощностей промышленных предприятий, численности трудящихся 
ит. п.), то ‘используется иивариантный анализ — частный 
случай структурного анализа. Напомним, что в ‘математике под 
инвариантностью понимается любая функция, число или свойства, 
не изменяющиеся при определенных преобразованиях (148]. 

Для автономной разработки оценок исследуемых процессов на 
перспективу, которые позволили бы осуществить обратные расче- 
ты и интерлоляцию, как указывалось выше, могут использоваться 
анализы предельных (процессы насыщения) и пороговых (происс- 
сы замещения) значений. 

Для анализа процессов насыщения часто используется семей- 
ство логистических кривых (рис. 2.1). Уравнение лотистических 
кривых имеет вид 

а 


=—— 2.50 

не (2.50) 

где а — предельное значение — величина насыщения; б, с — 
постоянные коэффициенты; х — ‘аргумент. Точки перегиба этой 


функции х=1п0/с; у=а/2. Функция ‘абсолютного роста, как ука- 
зывалось выше, представляет собой первую производную. Следова- 
телыно, для логистической функции 


у= 206762. (2.51) 
а 


Фун кция относительного роста не зависит от тределыной вели- 
чины насыщения 


и ечу < (2.52) 
Уу а ў. 0% 
ь 
Фун кция эластичности 
хи = = (2.53) 
У } а: Ы еб 
Ь 


Логистическая кривая обладает замечательным свойством до- 
статочно точно описывать щелый ряд сложных экономических, де- 
мографических и технологических процессов. Например, в [43] при- 
водятся логистические кривые, показывающие рост населения зем- 
ного шара за период с 1650 г. по 1950 г., увеличение скорости ше- 


9 2) 


і 
х г я 


Рис. 21 Лотистическая функция: 
а) функция; б) абсолютный рост; 8) относительный 
рост; г) эластичность 


редвижения трашспортных средств, используемых человечеством 
(1810—1950 тг.), рост числа телефонных аппаратов (1880-1955 тг.) 
м т. д. Результаты определения требуемого уровия ‘и периода на- 
сыщения по логистической кривой тем грубее, чем меньше отрезок 
кривой, выбранный для ‘аиалнза. Они весьма чувствительны даже 
к самым незначительным изменениям исходных данных. Качест- 
во расчетов повысится, если задаша величина насыщения а, а фак- 
тическое развитие позволяет юпрелелить с высокой ктеленью досто- 
верности период, в течение которого достигается вељнчина насы- 
шения а/2. 

Процессы насыщения, которые представляют собой ‘ряд после- 
довательных превращений, направленных на постепенную замену 
сушествующих методов решения различных проблем, математиче- 
ски отображаются в виде определенной ‘последовательности ряда 
так называемых экологических функций. Название этой функцин 
хвязано к тем, что ояа поразительно точно описывает процессы био- 
логического развития. 


Ви 


Экологическая функция, выражающая продолжительность «жиз- 
ни» технических средств, технологических процессов, различных ме- 
тодов іи т. д., имеет следующий вид: 


о 
у= ае, (2.54) 
где а — наибольшее зиачение функции; $ — значение аргумента, 


соответствующее наибольшему значению функции; с — постоянная, 
характеризующая юредпее квадратическое отклонение. 
Функция ‘абсолютного роста — первая производная экологиче- 


ской функции — может быть представлена следующим образом: 
у = 25 (х— Бу, (2.55) 
функция относительного роста: 
2х Ыр (2.56) 
Я 


и. наконец, фукция эластичности: 


у 2 = 9х — Б) х. (2.57) 
и 


Графики экологической функцин, а также функций абсолют- 
ного, относительного роста и эластичности приведены ша рис. 2.2. 
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Рис. 2.2. Экологическая функиня: 
а) фучкция; 6) абсолютный рост; в) относитель- 
ный рост; г} эластичность 


УИ 


Изучение последовательностей следования, «родственных» эко- 
лопических функций, описывающих временную последовательность 
причинно взаимосвязанных процессов, позволяет, в частности, ус. 
тановить новые пороговые звачения — момепты появлепия триш- 
цилиально новых технологических процессов, видов аппаратуры, 
научных методов. Конкретный вид одной функции дает возмож- 
ность установить продолжительность жизни данного процесса. Это: 
возможно лишь в том случае, если для расчетов используются 
данные прошлого периода, продолжительноюсть которого равиа как 
минимум одной трети или половине продолжительности ожндае- 
мого срока службы. И. наконец, третий луть использования эко- 
логических функций заключается в возможности эмпирического 
анализа большого количества процессов роста и выбора на этой 
основе наиболее типичных для определенных областей значеннй 
параметров а, $ и с. 

Кроме описанных, для целей прогнозирования применяется и 
стратегический анализ, который учитывает диалектическое 
развитие рассматриваемого процесса. Математический аппараг 
стратегического анализа составляет теория игр. 

Анализ результатов прогнозирования Полученные результаты 
протиоза должны пройти объективную и субъективную проверку. 
С этой целью ‘прибегают к независимой разработке одного 
прогноза лвумя или несколькими группами лиц, к разработке 
одного пропноза разнымм методами, методу контрольного опроса 
(метод мнений, метод «Дельфа») и, наконец, к определению на- 
дежности и допусков разработанных прогнозов известными и ‘под- 
робно описанными выше методами математической статистики. 
При этом под падежиостью пропноза понимается вероятность на- 
ступления ‘предсказываемого события в пределах установленных 
допусков при осуществлении заданного комплекса условнй. Сле- 
довательно, понятия надежности и допусков протлюза оказываются 
увязанными в единое целое. Вывод ю возможности использования 
того или иного протшоза делается исходя из степени совпадения 
результатов, получеплых разными методами м разными группа- 
ми людей, а также исходя из надежности прогноза. 

В простейшем случае допуски ‘прогноза мотут быть приняты 
равн ыми‘доверительным 'интервалам, определенным известными ме- 
тодами математической статистики, приложенными к базисному 
временному ряду. Однако статистическая область допусков іне ‘учи- 
тываег ни ошибки пропностических расчетов, ни дополнительную 
неопределенность, причиной ‘которой является изменение условий 
формировашия показателей валежности. Поэтому юбласть допус- 
ков бущущего развития не может быть определена лишь путем 
экстраполяции соответствующих параметров базисного временнбго 
ряда. Вследствие этого целесообразно использовать те эмпириче- 
ские оценки прогностических допусков, динамика которых находит- 
ся в тесной связи с динамикой показателей предельных значений 
рассматриваемых факторов. 
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В более общем виде выводы 0 надежности прогностических 
оценок можню получить, если предположить, исходя из содержания 
рассматриваемой проблемы, наличие определенного теоретического 
распределения. Для оценки надежвюсти прогиоза используются 
также и методы регрессионого анализа. 

Знатьнтельно сложнее обстоит дело с определением падежтоста 
и допусков в стратегических, игровых и неопределенных ситуациях. 
Здесь в основном применяется аппарат теории игр 

Изложенные в дашиом разделе сведения могут быть использо- 
вашы три составлении перспективвых прогнозов, необходимых для 
разработки генеральных кхем развития систем производственной 
связи отраслей, шодотраслей и ‘крупных промышленных предприя- 
тий, основных положений, технико-экономических обоснований, а 
также для определения технической политики ари создании но- 
вой аппаратуры. Краткосрочные прогнозы развития «истем произ- 
водствонной связи можно осуществлять и на стадии технического 
проекта, положив их в основу для определения объемных показа- 
телей шроектируемого объекта (емкость ПАТС и сети линейных 
сооружений, количество установок различных сетей ювязи и т. д.). 


2.5. ДИНАМИЧЕСКОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ 


Важнейшие задачи синтеза систем производственной связи мо- 
гут быть решены методами линейного и динамического програм- 
мирования, теории трафюв и теории игр — сравнительно «новых» 
и развивающихся разделов математики. Возможности этих мето- 
дов применительно к вопросам производственной ювязи еще пол- 
ностью не выяснены и можно только ожидать значительных ре- 
зультатов от использования их в задачах районирования и узло- 
образования сетей автоматических телефонных станций, выбора 
оптимального соотиошения между различными сетями производст- 
венной связи, построения сетей лишейных сооружений, определения 
состава ‘абонентов для включения в диспетчерсние телефонные ком- 
мутаторы и т. д. Поскольку перечисленные задачи находятся сей- 
час только в стадии поставовки или позволяют излагать получен- 
ные первые результаты в терминах других разделов математики, 
здесь не дается изложения кущества, методов ‘и результатов ши 
линейного программирования {9, 39, 182 и др.|, ви теории графов 
[15, 34, 68, 100, 110, 158 и др.], ши теории игр. [16, 39, 49, 95, 114, 
16 и др]. 

В данном разделе рассматриваются первоначальные сведения 
© методах динамического программирования. 

Динамическое программирование — раздел мате- 
матики, занимающейся вопросами оптимального многошағового 
управления (поведения). Оптимальным управлепием называется 
последователызость действий, иаправленных на достижение неко- 
торой числовой характеристикой управляемого процесса (целевой 
функции) экстремального (наибольшего или наименылего) значе- 
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ния. Миогошаговость означает, что указанные действия произво- 
дятся итерациями, последовательными шагами, соютветствующими 
либо различным моментам времени, либо многоступенчатой струк- 
туре процесса. Примерами задач, к которым может быть приме- 
нен метод иинамического протраммирования, в области производ- 
ственной связи являются следующие: 

1. Заданы рельеф ‘местности и трасса проектируемого броњи- 
рованного кабеля или телефонной канализашим. Требуется вы- 
брать профиль прокладки. три котором затраты ва строительство 
были ‘бы минимальными. 

2. Задано размещевие абонентов по территории предприятия 
и ‘местоположение тезефх ной станици. Требуется составить та- 
кую схему линейных кооружений, при которой затраты на ‘их стро- 
ительство и обслуживание были бы мипимальньми. 

Заданы основные параметры системы прямой телефонной 
связи. Требуется шайти количество установок ма каждом ‘уровне 
управления с тем, чтобы при известных затратах оперативность 
<вязи была бы наибольшей. 

4. Задано размещение абонентов по территории тредприятия. 
Необходимо определить такое количество телефонных станций, 
чтобы затраты были бы минимальны (задача райомирования). 

5. Заданы параметры ‘надежности аппаратуры. ‘или ее элемен- 
тов. Необходимо установить объем резервирования для достиже- 
ния оптимальных условий. 

Перечень таких задач может быть продолжен. Как правило, 
явное решение их © помощью динамического программирования 
чрезвычайно громоздко. Поэтому злесь основное виимание уде- 
ляется методам численного решения, а также изучению свойств 
и структуры решения, которые могли бы быть использованы для 
сокращения вычислений. В разд. 8.3 будут расемотрены тути со- 
кращения объема вычислений при решении задач узлообразовашия. 

Прулность задач многонзагового управления объясняется тем. 
ЧТО в них требуется юшределить большое число взаимосвязанных 
параметров. На этапе постановки вадаши делаются пюпытки све- 
сти общую сложную задачу к большому числу значительно более 
простых экстремалыных задач. Наиболее успешно для этих целей 
применяется принцип оптимальности управления, сформулирован - 
ный Р. Беляманом {3, 11, 12]: если управление процессом является 
оптимальным, то оио будет оптимальным и для ‘процесса, юстаю- 
щегося после осуществления первото шага. 

Пусть зиместся процесс, в котором управление проивводится в 
дискретные моменты времени 0, 1, ..., И, и пусть Хи 
процесса в момент времени #. Упр авлешие процессом за- 
ключается в том, что ша каждом шаге выбирается параметр ун- 
равления у», м процесс переходит в шювое состояние хъъ, функ- 
ционально зависящее от хь и ув, т. е. хьы-Ё(уь, Хь). Нужно вы- 
брать управление, которое оптимизирует значение целевой функ- 
ции процесса, зависящей от шоследователыности сменяемых ‹со- 
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СТОЯНИЙ Хо, Ху, -., Ха процесса, определяемой начальным состоя- 
нием хо и выбором параметра управления ук на ‘каждом шаге. 
Пусть целевая функция 


С, № №, - - №) = сбх 9н) (2.58) 


м функции ў, (хь) определены условием 
о) = шіп У с, (х, ил), (2.58') 
п=6 


где минимум берется три фиксированном значении хь по всем воз- 
можным последовательностям управляющих параметров. 

Основное ‘уравнение Беллмана в этих обозначениях имеет сле- 
дующий вид: 


і (хь) сє вя [се (хь, уь) + ны (хи) (2.59) 
[3 


Суть метода динамического шропраммирования заключается в том, 
что сначала определяются все функции /ь(хһ), а затем последо- 
вательшю шаходятся из юсновного уравнения параметры управлс- 
ния у, и... Отыскание функций ј,(хь) может выполняться итера- 
цнонным методом. Для процесса с конечным числом шагов основ- 
ное уравнение позволяет находить искомые Функции, начиная с 
последней [м (хи), (ил (Хп-1), -- о(хо). При этом последнее состоя- 
ние х„ процесса может быть заранее задано. 

Рассмотрим применение метода динамического программирова- 
ния к задачам оптимального резервирования [160]. Допустим, тре- 
буется найти такое количество резервных элементов для каждой 
подсистемы, при котором требуемый показатель надежиости систе- 
мы в целом юбеспечшвался бы дри минимальных суммарных зат- 
ратах на все резервные элементы. Основное уравпение Беллмана 
при этом примет вид 


нед а] 


Вт(Хи) 2280, Хһ=0, 1, 2..., 
тде до — требуемое значение показателя надежности системы; 
4. (хп) — токазатоль надежности и-й подюнстемы; х„ — количе- 
ство резервтых элементов л-й подсистемы; Съ — стоимость одного 
элемента п-го типа. 

Путь решения этой задачи следующий: 

1. Находятся оптимальные двумерные векторы состава снсте- 
мы для і и 2-го элементов шри всех зиачениях показателя надеж- 
ности, не меньших Фо. 

2. Находятся оптимальные трехмерные векторы юостава юисте- 
мы для 3-го элемента и соответствующих оптимальных пар (х1, Х2) 
прн всех значениях показателя зкадежиости, не меньших фо. 


88 = 


3. Подобный процесс продол- Таблица 26 


жается до тех пор, пока не будет ВЕЛИЧИНЫ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
найден оптимальный и-мерный НАДЕЖНОСТИ ДВУХ СИСТЕМ 


вектор состава системы для п-го 
элемента и соответствующего оп- Количество резерв- 4) 

ных элементов. х;, х. 63 (2 
тнмального вектора (х1, %,..., | | 


Хһ-а) при значении показателя на- 


САС) 


дежности, равного фо. 0,7 0,5 
4. Находится оптимальное зна- 0,91 0,75 
чение х. и соответствующий опти- 0.973 | 0.875 


мальный вектор (х1, х2,..., Хи), 
которые в совокупности и дают 
оптимальное решение. 


Проиллюстрируем данный алгоритм 
численным примером. В системе две под- 
системы, каждая ‘из которых лредставля- 
ет собой одиночный элемент. Надежность 
этих элементов повышается нагруженным 
резервированнем. Показатели надеж- 
пости соответственио равпы 41=0.7; 420,5. Задано, что вероятность безотказной 
работы всей слстемы д не должна быть меньше 0,98. Вычнслим значення пока- 
зателя надежности каждой из подсистем при разном чнсле резервных элементов: 


х 
901) =1—(1-—-0:) - Результаты сведем в табл. 2.6. 
По табл. 2.6 находится первое значение 42(х»), большее 40=0,98. Оно рав- 
до 


да (хз) 
Соответствующее значенне заносится в табл. 2.7. Подсчитывается суммарная стон- 
мость резервных элементов, исходя из того, что с1=1 и с»=3. Далее припимает- 
ся следующее зпачение 42(хг+1) =5-1=6 и процедура продолжается. 
Из табл. 2.7 видпо, что все последующие значения наборов (ха, хг) будут да- 
ра сеи ана суммарной стоимости. Следовательно, оптимальный иа- 
бор — &1==4; ха=5. 


0,9919 | 0,9875 
0,9976 | 0,9687 
0,9993 | 0,9844 
0,9998 | 0,9922 
0,9999 | 0,9961 


чеояьоь->о 


но 5. Затем определяется такое ф:(х:), которое превышает величнну 


Таблица 2.7 
ДАННЫЕ РАСЧЕТА СОСТАВА СИСТЕМЫ МЕТОДОМ ДИНАМИЧЕСКОГО 


ПРОГРАММИРОВАНИЯ 
о 
х= 9 (хз) т (х5) х, 4.0) (х) 
5 0,9844 0,9956 4 0,9976 19 
6 0,9922 0.9878 Е) 0,9919 21 
3 0,9919 24 


7 0,9961 ’ 0,9839 


Метод динамического протраммирования применим и для ре- 
шения обратной задачи олтималыного резервировашия, когда тре- 
буется найти такое количество резервных элементов для ‘каждой 
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подсистемы, чтобы при заданных допустимых затратах на систе- 
му в целом обеспечивался максимально возможный показатель на- 
дежности системы. Обозначим заданное ограничение на стоимость 
системы через со. Тогда ‘основное уравнение запишетея следующим 
образом: 


77 (со) = Тах 4» (х,) = (со — С.Х). 
0 сих, < сь. 
Хъ=0, 1, 2.. 


Порядок ‚решения этой задачи принципиально не отличается от 
порядка решения предыдущей задачи. 

На идеях динамического программирования основаны также 
некоторые ‘алгоритмы решения задач транспортных сетей. Два та- 
ких ‘алгоритма описаны з {39]: алгоритм Беллмана—Шимбелта 
для ютыскания оптимальных маршрутов между любыми двумя 
пушктами сети и алгоритм Минти для отыскания оптимальных 
маршрутов между фиксированным пуиктом юети и всеми другими 
ее пунктами. Алгоритм Беллмана—Шимбелла исходит из предпо- 
ложения, что стоимость участка сети ‘может быть принята ‘пропор- 
циональной длине участка, и используется при решении некоторых 
задач узлообразования. Алгоритм Минти применяется шри оннте- 
зе оптимальной схемы линейных сооружеций ша нерайонированных 


телефонных сетях. 


ТЛАВА ТРЕТЬЯ 


Организация и функционирование систем 
производственной связи 


3.1. СОСТАВ, СТРУКТУРА И ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА 
СИСТЕМ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СВЯЗИ 


Производственная связь подобно учрежденческой обслуживаег 
ограниченный, замкнутый, круг абонентов и использует близкую 
ей ‘номенклатуру технических средств (особенно в части АТС и 
директорской телефонной связи). Однако производственная связь 
значительно шире по своему составу, чем учрежденческая, вклю- 
чает большее количество средств, требует организации самостоя» 
тельного, весьма специфического обслуживания аппаратуры. 

Рассматривая систему производственной связн как физическую 
систему, можно выделить следующие ее подсистемы: 1) станцион- 
ные устройства; 2) линейные сооружения; 3) абонентские пунк- 
ты; 4) устройства электропитания; 5} гражданские сооружения, 
При этом три первых подсистемы являются основными, т. е. обес- 
печивающими прохождение технологического процесса — установ- 
ления соединения н передачи ‘информации. Устройства электро- 
питания и гражданские сооружения непосредственно в технологи- 
ческом процессе не участвуют, но без них осуществление данного 
процесса стаиовится невозможным. 

Станционные устройства, линейные сооружения и абонентские 
пункты, в свою очередь, могут быть разделены на более мелкие 
подсистемы. Например: станционные устройства используются для 
междугородной или местной связи; соединение может устанавли- 
ваться либо по жестко закрепленным за абонентами линиям, либо 
по лнниям, предоставляемым в пользование абонентам только на 
время соединения и передачи ниформации; требуемые абоненты 
могут выделяться из общего числа абонентов либо группами, либо 
персонально с помощью избирательного вызова. Линейные соору- 
ження могут быть проводиыми, радио либо радиорелейными; про- 
водные каиалы могут быть организованы то ‘воздушной или по ка- 
бельной (симметричной, коаксиальной) магистрали и т. д. Або- 
нентские пункты телефонной связи различаются по способу выбора. 
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требуемых абонентов (номеронабиратель, тастатура, ключ, кнопка 
и т. н.), способу вызова абонентов (звонок, голос, лампа и т. п.), 
способу передачи и приема речевой информации (на телефон, 
громкоговоритель) и др. Аналогично могут быть классифицирова- 
ны и абонентские устройства других видов связи. 

Классификация систем по перечисленным выше пяти призна- 
кам является весьма распространенной и удобной шри изучении 
отдельных разделов электросвязи. Однако она непригодна в тех 
случаях, когда необходимо проследить весь процесс доставкн ин- 
формации —– от момента ее возникновения до адресата. 

Классификацня, построенная на основе анализа процесса до- 
ставки информации, позволит составить математическую модель 
данного процесса, Поэтому система связи должна быть разделена 
на такие составные части, которые могут самостоятельно функцио- 
нировать, осуществляя доставку информации. Это разделение мо- 
жет быть сделано: а) по уровням производства; б) на одном уров- 
не производства. В первом случае оказывается, что каждая систе- 
ма связи данного уровня производства является составной частью 
(подсистемой) системы связи вышестоящего уровня производства. 
В качестве примера на рис. 3.1 приведена структура системы свя- 
зи строительства крупного города. Как видно, в состав системы 
связи Главка входят ‘некоторые общие для всех составных частей 
системы элементы (станции абонентского телеграфа АТА, произ- 
волственные АТС, узел радиотелефоиной связи, линейные соору- 
жения), а также системы связи центрального аппарата Главка и 
подчиненпых ему трестов. 

Системы связи на одиом (любом) уровне производства могут 
быть разделены на виды и сети связи. 

Вндами связи обычно называют совокупиость технических 
средств, предназначенных для передачи информации, имеющей 
одну форму восприятия. Например, для передачи речевой инфор- 
мации существует телефонная связь, включающая в себя также 
радиотелефолпую связь, громкоговорящее оповещение и т. д. Кро- 
ме того, иместся телеграфная и фототелеграфная связи, промыш- 
„лениое телевидение, телекодовая связь (связь с ЭВМ), а также раз- 
личная сигнализация. 

Понятие вида связи достаточно широкое и ‘использовать его 
в качестве основы для матемагического описания конкретных про- 
цессов доставки информации удается только в тех случаях, когда 
вид связи не может быть разделен на подсистемы, осуществляю- 
щие автономную передачу информации (например, если па рас- 
сматриваемом уровие производства функционирует только один 
локальный комплекс устройств связи ‚данного вида). Однако, как 
правило, на промышленных предприятиях и в его структурных 
подразделениях используется по пескольку локальных комплексов 
телефонной связи. Иногда на одном уровне производства имеется 
несколько комплексов производственной СВЯЗИ, Вследствие этого 
вводится ‘понятие сети связи как подсистемы вида связи. 


200. == 


АСЕ 


Зйребление правление 


Одвелт 


ш 


Рис. 31. Структура системы связи строительства крупного города 
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Сетью связи называется 
относительно автономный ‘комп- 
лекс устройств, обеспечивающих 
доставку информации, имеющей 
одну форму восприятия, по адре- 


Станцирнное 


Сзлеменлә 2-го ронга) 


РА \ сам среди заданного круга або- 

/ \ иентов. Сеть связи — это мини- 

А \ мальный уровень системы связи, 

/ Линейные уетройства \ так как образующие ее элемен- 

Соает о НЕС ты уже не могут выполнять са- 

( | \ мостоятельных задач по передаче 
| | информации. к 

2 г Е Структура любой сети связи 

С 11 | г может быть выражена схемой, 

Ш т 2 представленной на рис. 3.2. Таким 

АЛОМОТИ ране образом, сеть связи является вет- 


Рис. 3.2. Общая структура сети связи ЗЯЩейся системой второго поряд- 

ка, причем станционное устрой- 
ство является элементом нулевого ранга, а линии и абонентские 
пункты — соответствеино элементами ‘первого ‘и второго ранга. 
В табл. 3.1 ‘приводятся данные о номенклатуре технических 
средств различных сетей производственной связи. В таблицу вклю- 
чены станционные устройства, наиболее широко ‘используемые на 
промышленных предприятиях, в строительстве и на транспорте. 
Основные технические данные и стоимостные ‘показатели этих 
устройств будут прнведены в гл. 5. 


3.2. ВХОДЯЩИЙ ПОТОК ВЫЗОВОВ И ВРЕМЯ 
ОБСЛУЖИВАНИЯ 


Общие положения. Рассмотрениая структура сетей производ- 
ственной связи позволяет перейти к выбору соответствующей ма- 
тематической модели, описывающей мёхаиизм ее функциоитрова- 
ния. Потоком вызовов, поступающих иа вход сети связи, является 
информация, циркулирующая на данном уровне управления, при- 
чем, поскольку речь идет о конкретнон сети связи, рассматривает- 
ся ‘не весь объем сообщений, а только та его часть, которая пред- 
назначена для передачи по данной сети. 

Документированная информация создает нагрузку на сети не- 
электрической, телеграфиой и фототелеграфной связи, а также на 
сети передачн данных. Некоторые характернстики потока этого 
вида информации рассматривались в гл. 1. Недокументированная 
ннформация в основном передается по сетям телефониой связи, а 
также путем личного общения работников между собой и по сети 
промышленного телевидеиия. Информация, передаваемая путем 
личного общения работников между собой, нагрузки на сооруже- 
ния связи не создает. Количественные характеристики потоков ие- 
документированиой информации, поступающих на вход сетей про- 
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Таблица 3.1 


НОМЕНКЛАТУРА ТЕХЦИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СВЯЗИ 


Нанмсновакие систем, станций, 


комплектов аппаратуры, комму- тип Назначение и область применения 
таторов, установок 
Координатная сельская ав-| АТС К-50/200 Организация учрежденче- 


томатическая телефонная 
станция 


Координатная учрежденче- 
сная и производственная ав- 
томатическая телефопная 
станция 


Декадно-шаговая учреж- 
денческая автоматическая те- 
лефонная станция 


Координатная учрежденче- 
ская н сельская автоматиче- 
ская телефонная станция 


Координатная автоматиче- 
ская телефонная станция 


Телефонный комплект мест- 
НОЙ СВЯЗИ 


Коммутатор директорской 


Коммутатор оперативной 
связн 


Установка «начальник — 
секретарь» 
Шахтная станция 


Коммутатор директорской 
<вязи 


Коммутатор с 1, 2 нли 3 
пультами управления 


Станцня диспетчерской 
связи 


Комплект аппаратуры 
стакиконной связи 


Станция диспетчерской те- 
лефонной связи для энерго- 
сетей 


Станция административной 
связи 


Коммутаторы директорской 
связи 


Установка диспетчерской 
и директорской связи 


УПАТС-100;400, 
УПАТС-50;200 


УАТС-49 


АТС К-100;2000 


АТСК 


ТКМС 
КД-6 
КОС-22м 
УНС-20 


ШИС 
КД-18 


«Псков» 
СДС М-50/100 


КАСС-53 


ЭДТС-66 
САС-40, «Темп-40» 
КД-36, КД-60, 


КД-120 
«Кристалл» 


еі 


ской телефонной связи в ие- 
больших учреждениях, кон- 
торах, институтах; производ- 
ственной связи на небольших 
промышленных предприятиях, 
в колхозах и ссвхозах 


Оргаинзация учрежденче- 
ской телефонной связи в 
крупных учреждениях и про- 
изводственной связи на сред- 
них промышленных предпри- 
ятиях, а также в сельской 
местности 


Организация производст- 
венной связи на крупных 
промышленных предприятиях 


Организация дисгетчерской 
н директорской связи в уч- 
реждениях, на промышленных 
предприятиях и стройках при 
числе абонентов до 6 


То же, при числе абонен- 
тов до 20 


То же, при числе абонен- 
тов свыше 20 


» 


Продолжение 


Наименование систем, станций, 
комплектов аппаратуры, койму- 
таторов, установок 


Автоматизированвая систе- 
ма связи с подвижными объ- 
ектамн 


Радиостанции прямой ра- 
днотелефонной связи с диа- 
пазонамн частот, МГц: 


33-46 
148-174 
130-174 


То же, для связн с локо- 
мативами 


Радиостанции носимые 


Системы производственной 
громкоговорящей связн с або- 
нентскнмн усилителями, цир- 
кулярные 


То же, нзбирательные 
Переговорные устройства 
Усилитель мощности 
Трансляционные узлы 


Автобусная громкоговоря- 
щая установка 


Электромегафои 


Система телефонной и гром- 
коговорящей связи 


Промышленные телевизион- 
ные установки с одиой ВиДи- 
кониой камерой 


То же, с5 


камерами 


ВНДИКОННЫМИ! 


То же, с 10 видиконными 
камерами 


Промышленные телевизион- 
ные установки с одной супер- 
ортнконной камерой 


Назначение и область применения 


«Алтай» Организация радиотелефон- 
ной связи с подвижными або- 


нентами в радиусе 30 км 


«Марс» (42Р1, 33Р1),| То же 
«Днстанция» (40Р1, 
08Р1, 09Р1, 10Р1), 


«Гранит» 

«Марс» (43Р3, 28Р3}, » 
«Пальма» » 
ЖР-ЗМ, ЖР-5М То же, на железнодорож- 
ном траиспорте в раднусе 15 
км и более 


«Стройка», 61Р1, 
60Р1, 58Р1, 27Р1, 
24Р1 


ПГС-1К, ИГСПЗ-120, 
ГОШ 


Ог ганизациярадиотелефон- 
ной связн в радиусе до 4 км 


Организация громкоговоря- 
щей связи иа промышленных 
предприятиях 


ПГСИ-10, ПГСИ-30 То же 

ПУ-1, ОПУ-10, «Эхо» » 

УМ-50А » 

ТУ-50М, ТУ-100М, » 

ТУ-600, ТУ-5-4 

АГУ-10 » 

ЭПМ-2 » 

«Березка» Организация комплексной 


телефонной и громкоговоря- 
щей связи на кораблях н 
промышленных предприятиях 


ПТУ-26, ПТУ-27, Организация диспетчерско- 


ПТУ-22 го и технологического визу- 
ального контроля 

ПТУ-23 то Е 

ПТУ-24 2 

`ПТУ-105 5 


Продолжение 


Т 
Наименование систем, станций, 
комплектов аппаратуры, комму- 


Тип Назначение н область применения 
заторов, установок 


То же, с 6 суперортикон- | ПТУ-102, ПТУ-106 
НЫМН камерами 


Организация диспетчер- 
ского к технического визу- 
| альчого контроля 


То же, с 12 суперортикон-| ПТУ-103 То же 
нымн камерами 


Промышленные телевизион-| ПТУ-28, ИТУ-29, у 
ные устансвкн с вндиконными. ПТУ-30, ПТУ-31 
камерами уннфициравапные 


Станция прямой диспетчер-! СПД-59 Организация связи совеща- 
ской связн вий на железнодорожном 


Станции магистральной мос 


связи совещаний 


Станции распорядительной | РСДТ-61 
диспетчерской телефонной 
связи | 


Ы | транспорте 
| То же 


изводствениой связи, могут быть получены путем организации со- 
ответствующих статистических исследований, как правило, с при- 
менением различных счетчиков числа вызовов и других приборов. 
В некоторых сетях (радио, производственная громкоговорящая 
с центральшыми усилителями и т. д.) необходимые статистические 
данные могут быть получены по записям числа передаиных и при- 
нятых радиограмм, циркулярных передач и т. д., которые делаюг 
онераторы в дежурных (смеиных) журналах. 

Поток вызовов (объем сообщений) может быть как детерми- 
нированиым, так и случайным, т. е. количественные характеристи- 
ки этого нотока в заданные моменты времени могут иметь либо 
определенные, заранее известные, либо случайные значения. Если 
детерминироваиный поток вызовов поступает в систему связи, про- 
пускная способность которой постоянна, то расчет такой системы 
сводится к установлению требуемого числа обслуживающих аппа- 
ратов путем деления количественной характеристики потока за 
рассматриваемый отрезок времени на пропускную способность за 
тот же отрезок. Фактически установленное число аппаратов будет 
определять качество функциоиирования такой системы: если оно 
меньше расчетного, то часть вызовов (сообщений) задерживается 
в обслуживании до момента освобождения того или иного аппа- 
рата; если оно больше расчетного, то задержанных вызовов (сооб- 
щений) не будет, но лишние аппараты в обслуживании ‘участия 
не принимают (простаивают). При этом точно известно, какие зы- 
зовы и насколько будут задержаны в первом случае, какие аппа- 
раты и сколько времени будут простаивать — во втором. 

Другая картина имеет место, когда входящий поток вызовов 
и пропускная способность системы связи являчотся случайными 
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величинами. В этом случае н количесгвепные характеристики по- 
тока и качественные характеристики всей системы связи за рас- 
сматриваемый отрезок времени (длина очереди, продолжитель- 
ность простоев, ожидания начала обслуживания и т. д.} не могут 
оыть определены точно и указываются с соответствующими верояг- 
ностями. Именно такое положение складывается для большииства 
сетей производственной связи. Поэтому для них паилучшим при- 
ближением с точки зрения математического описания является 
модель массового обслуживания (см. разд. 2.1). 

Входящий поток. Рассмотрим возможность применения аппа- 
рата теории массового обслуживания, разработанного для простей 
щего потока, к входящему потоку па сети производственной связи. 
Для этого входящий поток должен, как указывалось выше, быть 
стационарным, без последействия, ординарным. Па рис. 1.4 пока- 
зана колеблемость документированной информации за один месяц. 
Из рисунка слелует. что разница между количествами документов, 
поступающих в разные дни, может быть очепь велика. Это свиде- 
тельствует об отсутствии стацнонарности потока документирован- 
ной информации в целом за месяц в той организации, в которой 
была получена статистика, представленная на рис. 1.4. Қолебле- 
мость недокументированной информации (например, числа вызо- 
вов, поступающих на АТС в сутки) выражена еще более резко. 
Таким образом, поток поступления заявок на обслуживание (со- 
общений, вызовов и т. д.) как докумептированной, так и недоку- 
ментированной информации не обладает свойством стационар- 
ности. - 

Вследствие отсутствия стационарности входящего потока в це. 
лом при рассмотрении его за значительный отрезок времени из 
указанного отрезка выбирают такой промежуток времени, в тече- 
ние которого поток имеет наибольшее значение. Этот промежуток 
называется периодом наибольшей нагрузки — месяцы, дни, часы 
наибольшей нагрузки. В частности, по определению МККТТ, 
часом наибольшей нагрузки (чнн) ‘называется период 
из следующих друг за другом 60 мин, в течение которого средняя 
интенсивность нагрузки является наибольшей. В качестве примера 
на рис. 3.3 приводится гистограмма1) распределения моментов воз- 
никновения чин в течение рабочего лня, полученпая по данным 
статистики, собранной в строительных организациях г. Тащкента 
в 1966 г. 

Как показали многочисленные исследования, с достаточной сте- 
пенью точности можно принять, что в периоды паибольшей нагруз- 
ки входящий поток требований, поступающий на сеть связи, яв- 
ляется стационариым. Также можпо считать стационарными по- 


1) Гистограммой называется оценка плотыости вероятностей р({)= 
—47(1)/4Ё, построенная по данным имеющейся статистики. По оси абсцисс от- 
^ 


кладывается величина Ё, а по оси ординат — величины р;=л:/№, где А — общее 
количество измерений; и; — ҡоличество измерений, давших соответствующий фе- 
зультат за отрезок /;. 


две 


токи в периоды не наибольшей нагрузки, но интенсивность их 
будет меньше. 

Таким образом, разбивая отрезки времени, в течение которых 
входящий поток требований не является стационарным, ‘на более 


Ё В | т "Оба В 
08 
20 
88 
68 га 07 и ж $ бы 


Рис. 3.3. Гистограмма распределения моментов возинкновепия чин 
в течепие рабочего дня . 


мелкие отрезки, можно получить стационарный процесс с различ- 
пымы значениями интенсивности потоков. 

Если система связи эксплуатируется с неограниченным ожи- 
даннем, то можио считать, что входящий поток: требований пе об- 
ладаег последействием, так как в данном случае каждый вызов 
рано или поздно будет обслужен и поэтому не является причиной 
возиикновешя других вызовов. Разумеется, каждый вызов имеет 
какие-го последствия, связанные с поведсиисм людей — вызывает 
их перемещения, заставляет вести различные переговоры, в том 
числе и по телефону. Однако, поскольку содержательная хторона 
мехапизма возникновения вызовов не рассматривается, принято 
считать каждый новый вызов как пезависимое случайное событие. 
Другое дело, если поступивший вызов получит отказ в соединении 
(например, сигпал «запято») или время ожидания соедииения пре- 
высит какой-то допустимый ‘предсл. Тогда абоненты, как правило, 
пытаются снова установить соединение, создавая вторичный поток 
так называемых повторных вызовов. При этом вероятность появ- 
ления повторного вызова определенным образом связана с вероят- 
ностью отказа в соедипенин первичного вызова. В свою очередь, 
вследствие повторных вызовов увеличива!отся нагрузка и вероят- 
ность отказа. Суммарный поток, таким образом, обладает после- 
действием, т. е. не является простейшим. Поэтому только в одном 
частном случае (система с неограничеиным ожиданием) можно 
принять предположение о простейшем входящем на сети производ- 
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ственной связи потоке. В остальных случаях принятие данной ги- 
потезы является приближением, причем чем выше вероятность 
отказа, тем это приближение грубее. 

Наконец, рассмотрим ордипарность потока, входящего па сети 
производственной связи. В общем случае прелположение об орди- 
нарности погока также не может быть принято, ‘поскольку на те- 
лефонную станцию одповременно может поступить несколько вы- 
зовов, па телеграф могут принести сразу пачку телеграмм, на ра- 
диостанцию — несколько радиотелеграмм и т. д. Следовательно, 
принимая входящий поток ординарным, мы также делаем приблзи- 
жение, причем чем больше вероятность одновременного постут- 
ления двух и большего количества вызовов (сообщений), тем это 
приближение грубее. 

Таким образом, допущение о простейшем входящем на сети 
производственной связи потоке всегда связано с ощибками при- 
ближения, величина которых может быть оценена только путем 
соответствующей обработки данных статистических исследований, 
проведениых на той нли иной сети. 

Рассмотрим некоторые примеры такой обработки, которые поз- 
воляют сделать количественно определенными положения, изло- 
женные выше, и помогут при проведении статистнческих исслсдо- 
ваний в тех случаях, когда необходимо знание закона распределе- 
ния входящего потока вызовов. 

Промежутки между соседними вызовами. Выше (см. гл. 2) было 
показано, что если входящий поток вызовов простейший, то рас- 
пределение промежутков времени между соссдними вызовами дол- 
жно подчиняться экспоненциальному распределению, т. е. вероят- 
ность того, что за время Ё ие поступит ни одного вызова, опреде- 
ляется ф-лой (2.4). Поэтому вероятность того, что случайная ве- 
личипа промежутка времени между соседними вызовами будет 
меньше 2 подчиняется показательному закону распределения, вы- 
ражаемому формулой 


Е) = 1—67, (2.8") 


где А — нитепсивность вызовов простейшего потока. 


В качестве примера на рис. 3.4 приводятся трафики эмпирической н теорети- 
ческой (2.8“”) функций распределения случайпой величины промежутков между 
соседними вызевами с телефонного аппарата АТС [93]. Эмпирическая функция по- 
лучена по дапвым собранной статистики в ряде строительных организаций 
{6603 наблюдепия} Проверка гипстезы о соответствии опытных даиных закону 
12.8”) проводится по критерию Пирсона (ҳ?). Упорядоченные данные статистики 
рассматриваемого примера, расчет величины математического ожидания случай- 
ной величины по данным выборкн н проверка гипотезы приводятся в табл. 3.2. 

Математическое ожиданне случайной велнчины продолжнтельности промежут- 
ка между вызовами определяется как 


п 
е. ОКЕ д 
1 У с, (3.1) 


#=1 
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тде п — чись интервалов, -в которых находятся результаты статистических па- 

Олюденин (в данном случае п=16; деление имеющейся статистики по интерва- 

лам пронзволилось с учетом того, чтобы было обеспечено соотношение п 90); 
л 


#1); +0 — границы интервалов; р; — частость то интервала. 
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Рис. 3.4. Эмпирическая и теоретическая функцин распределения 
случайной величины промежутков между соседними вызовами с 
телефонного аппарата АТС 


Суммирование по ф-ле (3 1) дает 1--809,6 с, что соответствует интенсивности 
потока 
1 


= 967 


или ^=0,001235.3600 == 4,5 выз.ч-. к 
Теоретические вероятности определяются по формуле 


0,001235 выз-с\ 


Во 
а (2) (о 
р= \ Ае Ае А0 ей, (3.17) 
бо 
п=16 ^ А 
р 12=6608Х 


Величина 7х2 по данным табл. 3.2, равна; х2 == 6603 о (р р) 
ГА 
= 


Х5,984- 10-1 А= 3,95. 

При 16—2=14 стеленях свободы по таблицам распределения 2 [70] опреде- 
ляется, это с вероятностью более чем 0,99 рассматриваемая случайная величина 
подчинена но закоиу распределения (2.8”). 

Так как случайнан величииа промежутков между соседними вызовами яв- 
ляется непрерывной, то гипотеза может быть провереиа и по критерию 
А. Н. Колмогорова. Проверка выполияется в следующем порядке: 

1} строятся графики эмпирической и теоретической функций распределения 
{см. рис. 3.4); 

2) определяется максимум Р модуля разности между ними (на рис. 34 0= 
==0,002); 

3) определяется величина 


у= рУп. (3.2) 
В рассматриваемом примере /=0,002У 6603=0,002- 81,26==0,162. 
— 101 — 


Таблица 3.2 


ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗЫ О РАСПРЕДЕЛЕНИИ СЛУЧАЙНОЙ ВЕЛИЧИНЫ 
ПРОМЕЖУТКОВ МЕЖДУ СОСЕДНИМИ ВЫЗОВАМИ С ТЕЛЕФОННОГО АППАРАТА 
АТС ПО ПОКАЗАТЕЛЬНОМУ ЗАКОНУ 


І рау Е | == | 
5 | Ева 5 м |= |= В 
= | 45 2 2<=. | ОАЕ <8 
1| 0--300 | 2050 | 0,3105 46,6 | 1 (0,69000,3100 0,008. 10-4 
2, 301-600 | 1423 10,2155 | 97,0 00,69000,476610,2134: 0,207.10 * 
3: 601—900 974 [0,1475 | 110,6 |0,4766/0,3298,0, 1473 0,017.10—* 
4| 901-1200] 677 | 0,1025 | 107,6 [0,3293|0,29720,1091 0,06-10 4 
5 [1201-1500] 461 |0,06%8 | 94,3 |0,227210,1568]0,0704| 0,091-10—* 
6 [1501-1800 310 0,0470 77,6 |0.15680, 1086/0,0485] 0,465. 10—* 
7 1801-2100] 218 | 0,0330 | 64,4 |0,1086]0,0750[0,0336] 0,107-10—* 
в 5101-2400 151 | 0,028 | 51,4 [0,07500,0518(0,022/ 0,069-10— 
9 2401-2700] 102 [0,0155 | 39,6 [0,05180,03580,0160] 0,156-10—* 
10 [2701 = 3000 75 [0,0113 | 32,2 [0.03580,02470,011!| 0,036.10—* 
11 |8001 +3300 55 | 0,00835 | 26,3 |0,02470,01710,0076] 0,740.10 
12 |3301 +3600 а | 0,0067 | 23,1 0,01710,01180,0053) 3,7-10—4 
13 [3601 = 3900 әв |0,00395 | 15,1 [0,0118/0,008100, 0037 0, 169-10—+ 
14 [3901-4200 18 | 0,00272 | 11,0 |0,0081/0,0056]0,0025] 0,193-10—* 
15 [4201-4500 и |0,00166 | 7,2 [0,0056]0,0039:0,0017 0,009.10—* 
16 |4501-=480 в [0,001211 5,6 овет оода 0,001. 10— 
| 6 ^ 
6 С (риро)? 
У; ии 6603 |У рр = Пр 809,6 Д р 
і=1 #=1 11 
==5,984.10—* 


По таблице критерач Колмогорова [70] находим вероятность К(и) 22 0. Гога 
вероятность Р(иу) того, что за счет чисто случайных причин максимальное рас- 
хождение р будет не меньше, чем фактически наблюдаемое, равна 
Р(у)=1—К(у) =. 

Так как в рассматриваемом примере Р(у) 221, то гипотеза о показательном 
законе распределения случайной величины интервалов между соседними вызова- 
ми с телефонного аппарата АТС соответствует опытиым даниым. 

Таким образом, проверка данной гнпотезы по двум критериям дала совпа- 
дающий результат, причем в обоих случаях вероятиость совпадения теоретичес- 
кой и эмпирической функций близка к единнце. Следовательно, с очень большой 
уверенностью можно утверждать, что в данной сетн входящий поток подчиняется 
закону распределеняя Пуассона, т. е является простейшим, и для расчета сеть 
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связи могут быть применены формулы, указаниые в табл. 2.2. Можно также 
утверждать о незначительности искажений общей картины потока, вносимых слу- 
чайными «пиками» и «ямами» вызовов, повторными вызовамн и отсутствием ор- 
динарпостн. Если бы проверка данной гипотезы дала отрицательный результат, 
пеобхолимо было бы рассмотреть другую гипотезу о характере входящего пото- 
ка Это потребовало бы (нри состветствни новой гипотезы опытным данным) 
применения соответствующих формул для расчета систсмы связи. 


В случае, когда перечисленпые выше факторы {элементы неста- 
ционарпости, повторные вызовы, неординарность) имеют болыпее 
влияние, входящий поток искажается значительно и таких близких 
к единице значений вероятности совиадения теоретической и эм- 
пирической фуикций, как в рассмотренном примере, получить не 
удается. Можио считать, что если эта вероятность больше 0,5, но 
меньше 0,7, го допустимо принимать предположение о применении 
рассматриваемой тсоретической функции для аппроксимации ста- 
тистических данных. Однако в таких случаях следует учитывать 
физическое содержание статистики н пытаться разделить влияю- 
щие факторы — например, принимать меньшие отрезки времени 
при отсутствии стационарности, выделять повторные вызовы и 
т д. Если эти меры не повышают вероятности, то статистические 
параметры непригодны для использования в теоретических иссле- 
дованиях и проектировании сетей. 

В случаях, когда вероятность совпадения теоретической и ста- 
тистической функций больше 0,7, можно говорить об удовлетво- 
рительной степени согласования опытных данных с теоретическими 
посылками. При величине вероятности выше 0,7 при проектнрова- 
нии сетей допустимо использовать статистические характеристики 
потока в качестве параметров теоретического распределения. 

В соответствии с методикой, изложенной выше, могут быть про- 
верены различные гипотезы о законах распределения случайных 
величин, характеризующих моменты возникновення как докумен- 
тированной, так и недокументированной информации, тюступаю- 
щей на вход сетей производственной связи. Результаты проверки 
позволяют выбрать для расчета сетей связи соответствующий ма- 
тематический аппарат. 

Объемы документированной информации по всему потоку в 
целом, по отдельным направлениям, по показателям содержания и 
т. д. подчиняются нормальному закону распределения. Это озна- 
чает, что плотность распределения случайной величины объема 
сообщения 

ахим): 
1 252 
КУ) ЗРЯ е Я (3.3) 
У — объем сообщений; М — математическое ожидание потока: 


(3.4) 


где й —- число обследованных нотоков рассматриваемого вида (по- 
ток в целом, по отдельным направлениям и т. в) с — среднее 
квадратическое отклонение от величины математического ожида- 
ния, несмещенная оценка которого равна: 


Е 555, 
| е ү И үр. (3.5) 


Так как величины М и о находятся по материалам собранной 
статистики, то по ф-ле (1.11) оценивается надежность этой стати- 
стики по ф-ле (1.11) определяется ее достаточность. 

Общий объем передаваемых в рассматриваемые отрезки вре- 
мени сообщений рассматривается как непрерывная случайная ве- 
личина. Поскольку объем выборки п для анализа потоков инфор- 
мации в целом, по отдельным направлениям, показателям содер- 
жания и т. д. пебольшой (п<20), то для определения доверитель- 
ных ‘интервалов параметров нормального распределення, характе- 
ризующих эти потоки, следует использовать распределение Стью- 
дента, Небольшая величина объема выборки объясняется тем. 
что исследование каждого отдельного потока требует зпачительных 
средств, сил и времени. Поэтому обычно ограничиваются сбором 
статистики по 3—5 потокам рассматриваемого вида (например, 
на 3—5 предприятиях с одной +ғехпологией; в том же количестве 
строительных управлений и т. д.) 

Задаваясь вероятностью а того, что любой поток информации 
будет находиться в определенных ниже пределах, по таблице коэф- 
фицнентов Стьюдента [176] находим величину Ис. Тогда объем 
ннформации У; с вероятностью ю будет находиться в доверитель- 
вом интервале: 


7) с 
М2, 9 << М +29. (3.6) 
уп уп 
В таблицах обычно коэффициент Стыолента о определяется в 
зависимости от числа степеней свободы г: 


г= п — 1. (3.7) 


Доверительные границы для величины среднего квадратическо- 
го отклонения 


Во< о; < Ас, (3.8} 


где коэффициенты Ё; и № находятся из таблицы приложения 7 при 
заданных вероятностях о и числе степеней свободы, определяемых 
по ф-ле (3.7). 

Формулы (3.6) и (3.8) позволяют установить область возмож- 
ных значений величины объема сообщений, передаваемых в за- 
данный отрезок времени (в целом, по отдельным направлениям, 
сторонам хозяйственной деятельности, функциям), либо для пред- 
приятия и его подразделений, где проводились статистические ис-. 
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следования, либо для аналогичных предприятий и цехов, где такие 
исследования не проводились. Знание параметров объема сообще- 
ний и довернтельной областн его значений позволяет рассчитывать 
загрузку электронных вычислительных машин и связанных с их 
работой средств передачи информации, решать различные задачи 
синтеза организационных структур, оценивать качество функцио- 
нирования средств передачи документированной информацни и т.д. 

Как указывалось выше, исследование потоков информации мо- 
жет вестись как по их объемам, так и по ‘количеству документов 
{см. гл. Г). Однако па уровнях производства от промышленного 
предприятия (цеха) и выше количество документов настолько ве- 
лико, что эта случайная величина может также рассматриваться 
как ‘непрерывная. При количестве документов, измеряемом сди- 
пнцами и десятками, каждое сообщение можно рассматривать как 
вызов (см. ннже) и оценнвать но закону распределения Пуассона. 

Количество вызовов. На различные сети производственной свя- 
зи поступает поток вызовов, который, как правило, подчиняется 
закону распределения Пуассона, описываемому ф-лой (2.3). Если 
положить отрезок времени равным единице (например, часу), то 
вероятность поступления за этот отрезок Ё вызовов будет равна 


р) = же. (2.3') 


Интенсивность потока А, — основной параметр потока, является 
и его математическим ожиданием, н его дисперсией (квадратом 
среднего квадратического отклонения). Случайная величнна коли- 
чества вызовов с оконечных абонентских устройств различиых се- 
тей связи в единицу времени (час, суткн) принимает только неот- 
рицательные целочисленные зиачения с вероятностями (2.3’). 

Гипотеза о соответствии статистических данных закону Пуас- 
сона проверяется по критерию Пирсона (2) в порядке, приведен- 
ном выше (см. табл. 3.2). В качестве исходных данных исполь- 
зуется массив статистической информации в внде: 


х Хі т, 
(атм т, 
(х 1-10) --ж т, 


(х1 + = ть, 


где х:--хғы — границы интервалов; #1: — количество случаев, соот- 
ветствующих #+1-му интервалу. 

Количество интервалов устанавливается от 7 до 12. При мень- 
шем количестве интервалов усложняется проверка статистических 
гипотез, при большом количестве — увеличивается объем вычисли- 
тельных работ. 

Учитывая, что расчеты сетей связи выполняются всегда на осно- 
ве данных о величине нагрузкн, а последняя колеблется в значи- 
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тельных предслах, не следует стремиться к большой точности вы- 
числения параметров сетей связи: вероятности отказов, математи- 
ческого ожидатия времени простоев вызова или обслуживателя, 
числа приборов и линий и т. д. Допустимая точность равна 1%. 
Практика показывает, что в этом случас можно получать результат 
с точностью до одного прибора или соединительной лиции, что яв- 
ляется вполне достаточным. Точность расчетов, связанных с про- 
веркой статистических гипотез, должна быть значительно выше, 
так как при определении величины 2? имеют очень большое злаче- 
пие откловепия между теоретическими и статистическими вероят- 
ностями при малых их величинах. 

При проверке гипотезы о соответствии статнстических данных 
закону распрслеления Пуассона ЭВМ выполняет операции в том 
порядке, в каком обычно проводится эта работа «вручную»: 


1) суммирует все значения т и получает объем выборки \ п, 


где п— число интервалов; 
"9 


2) определяет статистические вероятности (частости) р; = 


1 
3) рассчитываст среднее значение каждого интервала: 


т мым. 
а 
А 


4) определяет произведение для каждого интервала: ри; 
РЫ: 


5) суммирует произведения р:і, по всем интервалам, опреде- 
п 


ИТ 
ляет математическое ожидание: М= Ру 


#1 
6) определяют величину для среднего квадратического откло- 


/ — ^ 
нения по каждому интервалу: с= І (4—М)2рг; 
7) Басенитывает общую величину среднего квадратического от- 


һлонения: © = и об 
Ра 


8) определяет коэффициент вариации: о = г 100%; 


9) рассчитывает величину 2. при заданной точности Р (напри- 


мер, би 10%): у У^ 


10) рассчитывает теоретические вероятности для каждого ин- 


“т 

А ме м 

тервала: р; = т А 
кх; 

п п ^ 
р: 
11) определяет величину: у> 2х у т; у а я 
їі 


ї=1 = 
б 


По величинам 4, (по таблице интеграла Лапласа) опредсляет- 


ся палежность собранной статистики, а по величине 2 — соот- 
ветствис собранной статистики закону Пуассона. Если вероятность 
согласования теоретической и эмпирической функций оказывает- 
ся меньше 0,5, то предположение о простейшем потоке отвер- 
гается и следует рассматривать другие приближения для описания 
входящего потока (например, пользуясь табл. 2.1). При этом дол- 
жен выбираться м соответствующий математический аппарат для 
расчета сети связи, так как формулы, сведенные в табл. 2.2, стано- 
вятся непригодными. 

В случаях, когда вероятность согласования теоретической и 
эмпирической функций больше 0,5, гипотеза о простейшем потоке 
принимается, причем, если эта вероятность меньше 0,7, делаются 
попытки «улучшить» статистику путем, например, ее раздробления 
по какому-нибудь признаку. Статистические характеристики ис- 
пользуются < соответствующими поправочными коэффициентами. 
Если указанная вероятность больше 0,7, то в качестве расчетных 
берутся статистические данные. 

Доверительные границы для интенсивности потока А распре- 
деления Пуассона с вероятностью а равны 


^ ^ 
а (3.9) 
г ғә 


где А — сгатистическое значение интенсивности потока; 71; 72 — ко- 
эффициенты, определяемые шо [176]. 


В качестве примера рассмотрим статистику числа вызовов в час наибольшей 
нагрузки с одного телефонного аппарата АТС (табл 3.3). Указанная статистика 
собрана в ряде строительзых организаций. Провернм ее соответствие закону Пу- 
ассона. 

Величина 72 22 342 0,029 = 10,0. 

По таблицам распределения %2 {70] при 14—2=12 степенях свободы нахо- 
дим, что доверительпая вероятность приближается к 0,7. Таким образом, можно 
хчитать, что предложенная гипотеза удовлстворительно соответствует опытпым 
‚данным. 

Определим доверительные нитервалы при разных значениях доверительных 
вероятностей Учитывая, что т=342, найдем [176] величины Ги, и Г», а по пим 
и доверительные интервалы по ф-ле (3.9). Данные расчета сведены в табл. 3.4 

Данные, приведенные в табл. 3.4, позволяют производить расчет нагрузки в 
«ети производственной связи не только при какой-то фиксированиой величине 
интенсивности потока. а при нанбольших или наименьших ее значениях и задан- 
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Таблица 3.3 


СТАТИСТИКА ЧИСЛА ВЫЗОВОВ В ЧНН С ОДНОГО ТЕЛЕФОННОГО АППАРАТА, 
УСТАНОВЛЕННОГО В СТРОИТЕЛЬНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 


^ 
[а раа | р 9 
т; 

Е) 16 0,047 0,140 0,022 0,024 0, 003 
4 26 0,076 0, 304 0,052 0,024 0,001 
5 35 0, 102 0,51 0,091 0,011 0,001 
6 50 0,146 0,876 0,128 0,018 - 0,003 
7 64 0,187 1,308 0,149 0,038 0,010 
8 | 49 0,143 1,145 0,131 0,013 0,001 
9 42 0,123 1,104 0,101 0,021 0,004 
10 25 0,073 0,730 0,071 0,002 0,000 
1 18 0,053 0,578 0,045 0,007 0,001 
12 7 0,020 0,245 0,026 0,006 0,001 
13 5 0.015 0,190 0,014 0,000 0,000 
м 2 0,006 0,082 0,007 | 0,001 0,000 
15 2 0,006 0,088 0,003 0,002 0,002 
16 1 0,003 0,047 0,001 0,001 0.001 
Итого | 342 | 1,0 с -=7,3 | | 0,029 


Примечание. В табл. 3.3 обозначено: с — число вызовов в чни; т; — число слу- 
часв, когда количество вызовов находится в {-м интервале. 


Таблица 3.4 
ДОВЕРИТЕЛЬНЫЕ ИНТЕРВАЛЫ ДЛЯ ИНТЕНСИВНОСТИ ПОТОКА ВЫЗОВОВ В ЧНИ 
С ОДНОГО ТЕЛЕФОННОГО АППАРАТА АТС ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ 
ДОВЕРИТЕЛЬНОЙ ВЕРОЯТНОСТИ 


Доверительные интерзалыь 


6, п а 2947 сре 
п њ 
0,8 1,045 0,955 7,05<^< 7,7 
0,9 1,075 0,935 6,85<^Ж< 7,85 
0,95 1,095 0.915 6,7552 < 8.00 
0,975 1,115 0,90 6,6 << 8,15 
0,99 1,140 0, 885 6,4514, < 8,3 
0,999 1.195 0,85 6,15 ^< 8,6 
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ной величине доверительной вероятности а, Качоство такого расчета булет выше, 
госкольку оп дает возможность установить границы требуемого количества обо- 
рудования, способствует принятию правильного нижеперпого решения 

Число степеней свободы зависит от числа ограничений, накла- 


дываемых на статистику. Обычно имеется одно такое ограничение, 
п 


а именно У р.=1, но если устанавливается соответствие этой ста- 
1—1 

тистики какому-либо теоретическому закону, то к пему добавляет- 
ся число параметров этого закона. Например, для простейшего 
потока есть один такой параметр: величина интенсивности лотока 
2 для нормального распределения два: математическое ожида- 
пие и средпее квадратическое отклонение. Поэтому для закона 
Пуассона число отиимаемых от и параметров равно 2, для нор- 
мального закона — З и т. п. 

Рассмотренные примеры дают представление о механизме обра- 
ботки статистических данных, характеризующих входящий поток. 
Важнейшим результатом указанной обработки является проверка 
соответствия входящего потока простейшему ‘и установление пара- 
метров потока. 

Поскольку статистическне исследования весьма трудоемки, опи 
производятся не перед каждым проектом. Обычно их проводят, 
когда та или иная сеть проектируется впервые и практически ни- 
чего неизвестно об ожидаемом входящем потоке (патример, сеть 
передачи дайных, производствевный фототелеграф, система связн 
с подвижными объектами и т. д.). В таких случаях организуют ис- 
следования на опытных сетях и соответственно обобщают получен- 
ные результаты. Исбледовавия входящего потока проводятся при 
проектированин больших систем (например, рекопструкции систе- 
мы производственной связи крупного металлургического комби- 
ната, проектироваини сети производственных АТС железорудного 
бассейна и т. д.), так как ошибки из-за неверно принятых посылок 
о входящем потоке могут быть весьма значительными Очень от- 
ветственны статистические исследования, предшествующие разра- 
ботке типовых проектов. 

В большинстве ‘случаев используется долговременный инженер- 
ный опыт проектировщика, позволяющий переносить накопленный 
при разработке проектов других сетей опыт на данную сеть. Однако 
практика показывает, что во всех случаях, когда статистические 
исследования проведены и должвым образом обработаиы, каче- 
ство проектов, базирующихся на них, значительно возрастает. 

Время обслуживания поступившего требова- 
ния (вызова, сообщения} представляет собой продолжительность 
пребывания требования (вызова, сообщения) в системе связи. Для 
разных сетей производственной связи это время имест разное фи- 
знческое содержание. Например, для телефониой связи оно охва- 
тывает промежуток времени от момента снятия абонентом теле- 
фонной трубки ло момента отбоя; для телеграфной связи — от мо- 
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мента осуществления вызова телеграфнон станции до момента 
окончания передачи телеграммы и отбоя и т. д. Нетрудно видеть, 
что время обслуживания включает в себя пе только время собст- 
венно осуществления процесса передачи информации (продолжи- 
тельность разговора, передачи телеграммы и т. п.), но и время 
различного рода ожиданий, которыс связаны с этим пронсссом и 
имеют место, пока система связи обслуживает данный вызов (вре- 
мя пабора номера, время ожидания освобождения занятого сред- 
ства связи на входящем конце и т. д.). Время обслуживания мень- 
ше времени доставки информации, поскольку последнее включает 
в себя, кроме того, время подхода к средству связи на исходящем 
копце, ожидания его освобождепия и другие отрезки времени, в 
течение которых вызов (сообщение) имеется, но не находится на 
обслуживании в системе связи. 

Время обслуживания поступившего вызова обычно подчиняется 
показательному закону распределения, т. с. вероятность того, что 
продолжительность разговора т (передача текста по телеграфу 
ит. п.) не превысит наперед заданное время ѓо, равна 


Ра< А) =1—6 №. (3.10) 
В качестве примера на рис. 3.5 приводятся графики эмпириче- 
ской н теоретической функций распределения случайпой величины 


д, Е = —— < —— 


\ 


я 70 х 20 2 7 98 5 


Рис. 35. Эмпирическая и теоретическая функции распределения 
случайной величины продолжительности разговора по телефонио- 
му аппарату АТС 


продолжительности разговора по телефонному аппарату АТС. Ис- 
следования проводились в ряде сгроительных организаций. Объем 
выборки п=5497; параметр закона ).=0,0089 с-'; величина Ти= 
=4/,= 112 с — средняя продолжительность (математическое ожи- 
дание) разговора. 
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Среднее квадратическое отклонение равно 1/А, и коэффициент 
вариации для показательного распределения равен 100%. Оценка 
величин математического ожидания и среднего квадратического 
отклонения по данным статистики производится по ф-лам (3.4) и 
(3.5). Для оценок величины математического ожидания средней 
продолжительности разговора используется ф-ла (3.1). Величина 
математического ожидания интенсивности потока 7. с вероятностью 
а будет находиться в доверительном интервале 


^ ^ 
Е (3.11) 
п ГА 


^ 
где А — значение интенсивности, полученное по данным статисти- 


КИ; лр, ез — коэффициенты, определяемые по спецнальным табли- 
цам [1761. 

Нетрудно видеть, что доверительными границами среднего вре- 
мепи разговора Тұ с той же вероятностью будут 


1 1 , 
п < Тт. (3.11) 
А А 
Определим доверителышяе грапицы для средней продолжительности разгово- 
ра Ти по данвым статистики, приведен- А 
ной на рис. 3.5 при разных значепиях аблица хв 
доверительной вероятности. Данные рас- ДОВЕРИТЕЛЬНЫЕ ГРАНИЦЫ 
чета сведены в табл. 3,5. ДЛЯ СРЕДНЕЙ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ 
Величина г, находилась с учетом РАЗГОВОРА 7, ПО ДАННЫМ 
Ы СТАТИСТИКИ, ПРИВЕДЕННОЙ 


ого, что т2>1000. Так как 1/5 = 112 
тт 1000: ! 1236 НА РИС. 3.5 ПРИ РАЗНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ 


то Шла Т, 21 ж 
Соответствие опытных данных пока- ДОВЕРИТЕЛЬНОЙ ВЕРОЯТНОСТИ: а 


зательному закону распределения может 


быть установлено по критериям Пирсо- алия 
па или Колмогорова аналогично тому, ^ М 
как это было сделано выше (<м. а ГА ға 1 
табл. 3.2). «т — 
Из табл. 3.5 следует, что величина | А 


телефонной чагрузки может быть фас- 
считана не три одном фиксированном 
значении времени разговора, а при двух 0,8 1,03 | 0,97 | 109 = Ти 115 


значениях. определяющих верхнюю и 
пижнюю граяиду доверительного нитер- 0.9 1,04 | 0,96 | 108<Т, 16 
вала при заданиой доверительиой веро- 0,95 | 1,05 | 0,95 | 107 Ти 118 
ятности. Это повышает точность расче- 9 
тов, так как позволяст получить целую 9.575 1.06 | 0,94 | 105 Ти П9 
ас возможных проектных решепий. 0,99 | 1,08 | 0,93 | 104 7, 121 
роектировщику остается лишь оценить А 
ширину данной области зпринять соог- 0999 ты | 0,91 | 1025 Ты 125 
ветствующие рекомендации и решения = 


3.3. ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ СЕТЕЙ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СВЯЗИ 


В системах с ожиданием требование не ‘покидает <еть связи, 
пока нс будет полностью обслужено; в системах с потерями тре- 
бование, заставшее все обслуживающие приборы занятыми, те- 
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ряется. При передаче информации в реальных сетях связи встре- 
чаются случаи, когда вследствие отсутствня или занятости тре- 
буемого абонента, занятости или неисиравиости соединительных 
путей и т. п. соединение в данный момент устаповлено быть не мо- 
жет. В этих условиях вызывающий абонент может вести себя по- 
разному: 

а) повторять вызовы (или ожидать} до тех пор, пока соединс- 
ние не установится (система с ожиданием); 

б) отказаться от установления соединения (система с потс- 
рями); 

в) повторять вызовы или ожидать в течение некоторого вре- 
мени, а затем отказаться от установления соединения (система 
смешанного типа). 

Нетрудно видеть, что время, затраченное на установление сое- 
динення, ж->0, когда в сети связи не возникает пикаких отказов; 
Їож2>20 — в системе с ожиданием; Ѓож-эоо — в системах с потерями 
и 0< окоо - в системах смешанного типа. 

Поскольку количество и содержание информации на входе и 
выходе сети связи могут не совпадать между собой, а время пере- 
дачи — не удовлетворять поставленным задачам вследствие пере- 
грузки входящими требованиями, недостаточного качества тракта 
связи и т. д., то для оценки работы сетей связи вводится понятие 
эффективности функционирования. 

Рассмотрим выполнение сетью связи своих функций — динами- 
ку осуществления доставки информации. На вход сети постоянно 
в течение неограниченпо длительного времени поступают различ- 
ные сообщения '). Каждое из них требует для своей передачи опре- 
деленное время Гь, а также задерживается в сети па какое-то 
непроизводительное время Ти; из-за недостаточно эффективной ее 
работы. Совершенно очевидно, что если два каких-либо сообщения 
должны для своей передачи затратить одно и то же время Ти, то 
сеть связи будет ‘рабогать более эффективно в тог отрезок вре- 
мени, когда будет передаваться сообщение, потребовавшее мень- 
шие непроизводительные затраты времени. Так как условия рабо- 
ты сети постояино изменяются слузайным образом, то каждое 
вновь поступившее на ее вход сообщение может быть передано 
со случайными непроизводительными затратами. Будем фиксиро 
вать время нахождения в сети (время собственно передачи и не- 
производительные затраты времени) каждого сообщения. 

Любая реализация процесса доставки ииформации имеет 
«свою» продолжительность времени, необходимого для установ- 
ления соединения и передачи. Следовательно, при {-м вызове 
Тра = Ти; + Т где Гри; общее время доставки информации; 
Ти ,— эффективное время передачи информации; Ти; — непроизво- 
дительные затраты времени при {-м вызове. 


1) Такие системы называются системами многократного действия 
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Из множества переданных по сети кообщений, выделны та- 
кие, время доставки которых одинаково. Можно вычислить и ©со- 
ответствующую вероятность: для этого надо количество случаев, 
когда время доставки информации равно Ту, разделить на общее 
число передач информации (рассматривается определенный отре- 
х времени в стационарном режиме функционирования сети). 
Анализируя сообщения, время доставки которых одинаково, 
можно установить, что не все они обладают одной п той же струк- 
турой — некоторые имеют меньшее время собственно передачи 
ипформации, но зато большсе время непроизводительных затрат; 
другис, наоборот, большсе время собствепно передачи информа- 
ции и мепыпее время непроизводительных затрат. Логично пред- 
положить, что сеть функционирует более эффективно в тех слу- 
чаях, когда при одном и том же времени доставки ипформации 
отпошение Ти/Гди будет больше, так как в этом случае удельный 
вес собственно передачи информации в общем объеме «проделан- 
ной работы» — всего процесса доставки информации — будет 
больше. 

Введем понятие состояние сети связи как совокупность 
таких условий ее функционирования, которые обеспечивают до- 
ставку любого сообщения с продолжительностью «чистой» пере- 
дачи Ти и одной и той же величиной пепроизводительных затрат 
времени Тп. 

Так как состояние сети зависит от большого количества слу- 
чайных факторов (количества поступивших вызовов, свободных 
и занятых приборов и соединительных путей, ожидающих и поте- 
рянных вызовов, а также надежности аннаратов и т. д.), то в про- 
извольный момент времени оно является случайным и может быть 
описано количественно с применением математического аппарата 
теорни вероятности. Отметим, что каждое состояние определяется 
случайной величиной отношения Ти/Тди. Поскольку сеть связи в 
каждый данный момент времени может пребывать только в одном 
из допустимого множества состояний, то каждому состоянию со- 
оставляется соответствующая вероятность. Обозначим вероят- 
ность нахождения сети в 1-м состоянии через Р;. Если построить 
график изменения величины Р; в зависимости от отношения Т.Т, 
то можно получить функцию плотности распределения непрерыв- 
ной случайной величины отношения Т/Т, характеризующего на- 
хождение сети в каком-либо состоянии. 

Принципиально возможно рассматривать как непрерывные, гак 
и дискретные случайные величины отношения Т»/Тди, определяю- 
шего нахождение сети связи в каком-либо состоянии. Однако в 
большом количестве случаев допустимо рассматривать только дис- 
кретцые значения величин Ти и Тци, что позволяет ограничиться 
счетным числом состояний сети и упростить выкладки. 

Теперь можно дать определение эффективности функциониро- 
вания сети связи. 
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Эффективность функционирования сети -- есть 
математическое ожидание случайной величины характеристики ее 
состояния. Таким образом, эффективность функдионирования пред- 
ставляет собой среднее состояпие, в котором находится данная 
сеть при расамотрепии ее функционирования в течение какого-либо 
продояжитсльного (относительно величины Тди} отрезка времени. 
Эффективность функционирования является показателем целесо- 
образности использования системы для выполнения заданных 
функций в данных условиях и в рассматриваемый отрезок време- 
ни. При этом предполагается, что за время передачи одного сооб- 
щения состояние сети не изменяется !). 

Обозначим эффективность функционирования сети через Е. 
Тогда в соответствии с определением эффективности функциони- 
рования 


РИ ЕС (3.12) 
ый А = Т Тш 

где 2 — число возможных состояний сети. Если рассматривать 

отношение Т»,/Ти, как непрерывную случайную величину, то 

в ф-ле (8.13) сумма заменяется интегралом и 2-0. 

Время Г, зависит от двух параметров: объема передаваемого 
сообщения Ипер и скорости его передачи по ссти связи с: Ги= Упер/С. 
Время передачи информации зависит от абонентов (скорости речи, 
подхода к средству связи и т. д.), состояния тракта передачи (уров- 
ня шумов, затухания) ‘и изменяется ‘ие только от соединения к 
соелинению, но и внутри каждой конкретной передачи, На состоя- 
ние тракта мередачи влияет целый ряд факторов, в том числе и 
протяженность канала связи, что нс позволяет выделить расстоя- 
ние как особый фактор шри определении эффективности функцио- 
нирования систем связи. 

Расчленив процесс доставки информации па время собственно 
передачи информации и непроизводительные затраты времени, мы, 
по существу, создали простейшую модель процесса. Назовем эле- 
ментом модели процесса доставки информации 
относитсльно независимую его часть, отражающую те или иные 
затраты времени в ходе этого процесса. В этом плане величины 
Ти и Г, могут рассматриваться как элементы такой модели. Иными 
словами, модель процесса доставки информации показывает, по 
каким причинам и за счет чего происходят различного рода за- 


траты времени Гди, так как е 
п—1 


Три БЕ У Т, 
ї=0 
где Г, — временная характеристика ј-го элемента модели процесса 
доставки информации; п — число элементов модели процесса до- 


1} Так вазываемые системы кратковременного {мгновенпого) действия. 
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ставки информации. Нетрудно видеть, что при неограниченном уве- 
личении числа л реальный процесс доставки информации будет 
наиболсе полно отображаться в модели. 

Являясь элементом модели процесса доставки информации, вре- 
мя передачи, как правило, не подразделяется на отдельные состав- 
ляющие его части Наоборот, непроизводительные затраты вре- 
мени при моделировании процесса доставки информации расчле- 
няются на большое количество частей, каждая из которых рас- 
сматривастся как самостоятельный элемент молели указанного 
процесса. В самом общем виде к телроизводительным затратам 
относятся затрагы времени па: 

а) подход к средству связи (телефонному аппарату, радиостан- 
цни и т. д.) па исходящем копце — &; 

6) ожидание освобождения средства связи вызывающего або- 
пента —- й; 

ъ) выполненне технически необходимых операций по устапов- 
лению соединения (набор номера, нажатие ключа па коммутаторе 
ит, д.) — 

г) ожиданис освобождения соединительных путей к вызывае- 
мому абоненту — #;; 

д) ожидание освобождения средства связи вызываемого або- 
нента — Ё; 

е) ожидание ответа вызываемого абонента (подход к срелству 
связи на входящем конце) — ёз; 

ж) ожидание, связанное с ограниченной надежностью средств 
связи, — Ё; 

з) увеличенис продолжительности передачи информации при 
недостаточном качестве тракта связи — Ёв. 

Приведеиные выше рассуждения относятся в равной мере и 
к разговору по сети АТС, и по сети диспетчерской связи, и к пе- 
рсдаче телеграммы по сети абопентского телеграфа, прямому 
телеграфвому каналу и т. п. Изменяются только число возмож- 
ных состоянии сети и продолжительность отдельных состоянии. 
Например, при разговоре по сети диспетчерской связи могут иметь 
место затраты па шодход к телефонному аппарату, выполнение 
технически необходимых операций по установлению соединения 
(в данном случае снятие трубки с рычага телефонного аппарата), 
ожидание ответа вызываемого абонента (диспетчера), ожидание, 
связанное с ограниченной надежностью средств связи, и, наконец, 
увеличение продолжительности передачи информации при педо- 
статочпом качестве тракта. При передаче телеграмм по сети 
абопептского телеграфа присутствуют все виды непроизводитель- 
ных затрат времени, которые имеют место при осуществлении раз- 
товора по сети АТС, за исключением ожидания ответа вызывае- 
мого абонента, поскольку телеграмма может быть передана и в его 
отсутствие. При этом с точки зрения математической модели без- 
различно, будет соединенис устанавливаться вручную (с участием 
оператора} или автоматически. В этих случаях изменяется не сама 
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модель, а количественные характеристики (время ожидания; вре- 
мя, исобходимое для осушествления технических операций по 
установлению соединения и т. п.) определепных элементов, состав- 
ляющих дашую модель. 

Перечисленпые выше виды затрат присутствуют не при каждой 
передаче сообщений, т. е. в каждом конкретном случае суммар- 
ная величина непроизводительных затрат времени может выра- 
жаться. ‘например. кледуюшим образом: Т=Н: Тю = 4+1; 
Тиз -РЫ-Ы и т. д. Очевидно, что не все элементы процесса до- 
ставки информации являются равноправными: на один процесс не 
может быть осуществлеи без затрат времени {, и Ти. Зато все 
остальные элементы могут находиться в любом сочетании друг 
с другом. Пусть каждый элемент процесса доставки информации 
может принимать 2, дискретных зпачепий пепроизводительных за- 
трат времени в этом элементе (/- индекс элемента). Тогда общее 
число возможных состояний сети, соответствующее осуществлен- 
ным процессам доставки информации, 


Ре 
2 -- Пг, 


і=1 


Здесь п’ — число элементов, которые могут пахолиться в любом 
сочетании друг с другом: п’=п—2, где и — общее количество эле- 
ментов, включая Ти и Ё, которые присутствуют при каждом осу- 
ществленном процессе доставки информации. 

Часто имеется возможность рассматривать не все множество 
дискретных значений каждой компоненты вектора, а только три 
значения, соответствующие; а} отсутствию каких-либо затрат вре- 
мени; б) математическому ожиланию этих затрат; в) срыву до- 
ставки илформации. В данном «лучае происходит уменьшение 
числа возможных состояний сети, соответствующее осуществлен- 

р 
чым процессам доставки информации: 2= Г13=3”. 
і=1 

Наконец, если предположить, что абонент ни в коем случае 
не откажется от попытки установить соединение вне зависимости 
от продолжительности требующегося для этого времени, можно 
получить несколько важных следствий. 

1. Каждый элемент модели может находиться только в двух 
состояниях: ожидание есть и ожидания нет. Сумма вероятностей 
двух рассматриваемых состояний равна единице. 

2. Поскольку информация с вероятностью, равной единице, 
будет доставлена, то в каждой реализации этого процесса присут- 
ствует время Ги. 

3. Никакая информация не может быть доставлена без затрат 
времени, технически необходимых для установления соединения, 
поэтому в каждой реализации данного процесса присутствует 
время ѓу. 
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В случае, когда абонент не отказывается от установления сое- 
динения, общее число состояний сети равно 


За 
г= 2-2". 
р 
Если п’=7 и каждый из этих элементов процесса доставки ин- 
формации может принимать три возможных состояния, то вероят- 
ность і-го состояния сети может быть представлена следующей 
матрицей: ? 


Ро 4 Ро 
РА Фф Ри 
Ра 4 Ро 
Р = ||Рз 9з Розі, 
[Ра 9а Роа 
Рь 4 Рә 
Ре в Рә 
гдс ро, рь рз -.. — вероятности того, что будут иметь место затраты 


времени на полход к срелству передачи информации, ожидание 
освобождения средств связи вызывающего абонента, ожидание 
освобождения соединительных путей и т. д.; 9%, 9, 92 — вероятности 
отсутствия затрат времени на подход к средству срязн и т. д.; 
Роь Ро, Роз — вероятности отказа вызывающего абонента от осу- 
ществления передачи информации из-за больщой удаленности сред- 
ства связи и т. д. 

Аналогично представляются затраты временн Ть, в матрнце 
которого крайние столбцы заняты нулями и бесконечиостями, а 
средний — величинами математических ожиданий соответствующих 
затрат времени, а также затраты ‘времени Ти», в матрице которого 
два столбца занимают математические ожидания этой величины, 
а третий — нули. 

Если перечнсленные выше 9 элементов модели не позволяют 
полностью отобразить какие-либо специфические особенности про- 

- цесса доставки ииформации в какие-либо сети производственной 
связи, то необходимо ввести новые элементы, которые дали бы 
возможность учесть эти особенности. Однако ‘увеличение числа эле- 
ментов модели нежелательно, так как число возможных состояний 
сети, а следовательно, и объем требуемых вычислений, как было 
показано выше, определяется количеством элементов, входящим 
в показатель степени. Поэтому число возможных состояиий в за- 
висимости ст количества элементов модели возрастает весьма 
резко. 

Таким образом, к модели процесса доставки информации ‘прелъ- 
являются противоречивые требования: с одной стороны, любой 
реальный процесс доставки информации может быть полио отоб- 
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ражен при неограниченном количестве элементов, а с другой сто- 
роны, при увеличении количества элементов резко возрастает чис- 
ло возможных состояний сети, а следовательно, и вычислительные 
трудности. Процесс доставки информации удается свести к моде- 
ли, состоящей из ограниченного числа элементов путем расширения 
понятия того нли иного элемента модели. Например, ориентирова- 
нке входящего вызова, вручение корреслонденции по адресу, де- 
шифровка ее могут быть включены в элемент модели «Подход 
к средству связи на входящем конце». 

Если два абонента АТС соединяются через две, три станции, то 
элемент молели «Ожидание в процессе собственно установления 
соединения» может быть разбит на подэлементы, число которых 
соответствует количеству станций. При этом соответственно увели- 
чивается количество состояний сети. Чтобы избежать последнего, 
рассматривасмому элементу модели ставится в соответствие ма- 
тематическое ожидание пепронзводительных затрат времени в про- 
цессе собственно установления соединения, характеризующее весь 
тракт установления соединения. 

Аналогичное положение может иметь место и на сети абонент- 
ского телеграфа, когда соединение устанавливается через две или 
более АТА (ЛТР), на сети передачи данных, в некоторых других 
сетях. 

Из сказапного следует, что, по всей вероятности, все много- 
образие форм протекания процессов доставки информации можно 
отобразить в виде моделей, составленных из одних и тех же эле- 
ментов и отличающихся между собой числом этих элементов и 
математическими ожиданиями затрат времени в каждом из них. 

Формула (3.12) выражает эффективность функционирования 
системы связи при заданном объеме сообщений. Если задано вре- 
мя передачи информации, то эффективность функционирования 
записывается в виде 


2 
Үтер; 
Е – УР ЛЕНЕ 3.12, 
‘Иер Ур Ме 


где Уп; = Тп, с: — объем сообщений, который был бы передан за 
время Тр Упер; — псредаиный (принятый) объем сообщений (по- 
лезпый объем). 

При обращенни к системе связи абоненты заинтересованы в 
том, чтобы затратить минимальное время на передачу сообщения 
и особенно на различные ожидания. Поэтому показатель эффек- 
тивности функционирования системы связи для і-го вызова Ф; пе- 
лесообразио оценить следующим образом: 

Ти, 
Ф – й. (3.13) 
Ти; Тп 

При увеличении величины Тъ; показатель эффективности умень- 

шается. При Ф;=0 информация не передается и система стано- 
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вится абсолютно неэффективной. Это бывает в тех случаях, когда. 
Тир>оо (информация не передана) или ТГь,=0 (отсутствуют вы- 
зовы). Таким образом, 0<Ф;=1. Динамика изменения величины 
Ф, во времени показана на рис. 3.66. 


5? 


23771-7, 
4 " Р №, 


Рис. 3.6. К выводу показателей эффективности функционирования: 
а) соотношение между велячинами Ё и ©; 6) дипамика изменения величины Ф; 
во времени 


При заданном времени передачи информации показатель эф- 
фективности можст быть выражен через объем переданных сооб- 
щений: 

Ри. И 
Упер; = Ут 


Заметим, что эффевтивность не пропорциональна увеличению ско- 
рости передачи информации. 

Эффективпость функционирования сети связи в этом случае 
может быть интерпретирована как математическое ожидание по- 
казателя эффективности Ф, взятого по всем вызовам: 

Е— мед Уо, = Ури р, 
Ти Та: гы Маер; + Мұ 
где Р: — вероятность появления вызова, имеющего парамстры 
Тъ,; Гыили Упер; И Уп, - 

Соотношение (3.12) или (3.12) может быть принято за основ- 
иую характеристику эффективности функционирования системы 
связи в тех случаях, когда ничего пеизвестно о требуемых сроках 
доставки информации, т. с. если на время передачи информации 
не накладывается каких-либо ограпичений. Задержка передачи 
информации сверх задаваемого системой управления срока может 
привести к непоправимым отрицательным последствиям, Вероят- 
ность того. что информация будет передана требуемому абоненту 
в течение времени меньше заданного, условно может быть пазвана 
оперативцостью связи © и определена как 

О=Р(Т,, Ты < Ту), (3.14) 


где Го — задапная системой управления величина времени (кри- 
терий оперативности). 


Ф, = | (3.13°) 


— 119 — 


Нетрудно видеть, что с ростом критерия оперативности связи 
То величина @ будет увеличиваться, так как вероятность того, что 
информация может быть передана в течение большего отрезка 
времени возрастает. При Теэ-оо О асимптотически стремится к 
единице, т. с. 9»=Р (Ти То< оо) =1. С другой стороны, при Го=0 
4=Р(Ти-+ Ти) =0, так как никакая информация без потерь пере- 
дана быть не может. 

Это положение можно обобщить следующим образом: вероят- 
ность передачи информации за отрезок времени То<Ти-+& равна 
нулю, т. е. Оо-=Р(Ти-+Ти<Ти-Ё) =0. Минимальное значение ве- 
личины © соответствует вероятности передачи информации в ми- 
нимально короткие сроки (т. е. с условными потерями. не превы- 
шающимн везичицы із, и при отсутствии явных потерь). Указанное 
значение может быть подсчитано по формуле 


Они = Р(Т + Ть = Ти 4 4) == дд дздадье. (8.14) 
Таким образом, можно сделать вывод, что оперативность свя- 
зи © описывается законом распределения случайной величины То 
(критерий оперативности). Величина @ определяется произведе- 
нием соответствующих вероятностей. . 
Для сравнения оперативности связи различных систем наибо- 
лее удобно пользоваться выражением (3.14'). Это объясияется тем, 
что при прочих равных условиях та система связи является луч- 
шей, у которой вероятность передачи информации в минимально 
возможные сроки имеет большое значение. Однако для оценок 
систем связи можно пользоваться всем миожеством значений 6) 
в зависимости от назначения и характера этих систем. Установим 
«вязь между оперативностью и условным показателем эффектив- 
ности. Перепишем ф-лу (3.14) следующим образом: 
1 1 | 1 1 
9 =. Е г) Рат > т. 
Умножая обе части перавепства, стоящего в скобках, на вели- 
мипу Ти, получим 


Т Ти 
О = Рр Е 
Таа Тт. +70 


т. е. оперативность связи является квантилем распределения ве- 
личины 


| Р(Ф> Ф) = 1—Е(Ф,), 


Ти 

А = Т--То ° 

Любая ииформация обладает цеиностью, которая со временем 
уменьшается, т. е. информация «стареет» [134]. Допустим, что вре- 
мя доставки и время обесценивания информации соизмеримы, хотя 
в системах управления производством такое положепие имеет мес- 
то не всегда. Например, время обесценивания информации, необ- 
ходимой для решения многих вопросов планирования, во много 
фаз больше, чем время ее доставки. Использование производствен- 
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ной связи для передачи такой информации неэффективно, носколь- 
ку оборудование системы связи загружается передачей «несроч- 
ной» информации, а «срочные» сообщения из-за этого могут быть. 
задержаны. 

Обозначим отрезок времени, определяющий срок «жизни» ин- 
формации, через Гмах. Информация, имеющая указанную продол- 
жительность «жизни», должна передаваться по системе связи, у 
которой 


тах (Ти + Ти} < Таке (3.15} 


Данное выражение является основополагающим при выборе си- 
стем связи, исходя из обеспечения своевременной передачи ипфор- 
мации. Оперативность связи может быть интерћретирована как 
вероятность передачи информации за время, в течение которого 
ценность ее положительна (То< Таакс). Эффективность функцио- 
нирования системы связи тем выше, чем больше величина [@) при 
меньшем значењђвий То. В самом деле, чем меньше величина То, тем, 
как правило, ббльпую ценность имеет переданная информация, 
а чем больше шрн этом вероятность передачи информации за срок 
не выше Го. тем больший положнтельный эффект достигается от 
использования данной системы. 

Если срыв передачи информации приводит к непоправимым 
отрицательным последствиям, то в качестве критерия эффектив- 
ности функционирования системы связи используется надежность 
структуры, определяемая по методологии оценки ветвящихся сн- 
стем [70, 160 и др.]. При этом падо иметь в виду, что срыв пере- 
дачи может произойти и за счет того, что сообщение доставлено 
пе по адресу, и за счет пеправильного адреса. 

Установим соответствие между эффективностью функциониро- 
вания и оперативностью связи. В данном случае будет удобно 
рассматривать случайную величипу отношения Ть/Гди, характери- 
зующего сюстояние сети, как непрерывную. Выше уже указыва- 
лось, что эффективность фувкционирования представляет собой 
математическое ожидание этой случайной величипы. 

Допустим, нам известна плотность распределения случайной 
величины отношения Ти/Тди (рис. 3.64). Тогда эффективность функ- 
циопирования представляется на этом графике точкой, лежащей 


8 Т 
на оси абсцисс правес точки, соответствующей отношению == $ 
г Жо 24 п 
где Ти— математическое ожидание непроизводительных затрат“ 
п’—1 
времени: Ти= \ ѓа. 
рт 


В определение эффективиости функционирования включено не 
математическое ожидание величины суммы непроизводительных 
затрат времеши в элементах модели доставки информации, а мате- 
матическое ожидание состояния сети, которое учитывает отсутст- 
вие при некоторых реализациях рассматриваемого процесса вооб- 


— 121 — 


ще каких-либо непроизводительных затрат времени, а также не- 

п 
производительные затраты времени, имеющие величины Ти< \МЫ 

рек 
в тех случаях, когда хотя бы в одном из элементов модели 9;=0. 
Поэтому отношение Т»/(Ти-+Т») характеризует нижнюю границу 
величипы Е. Отсюда вытекает самый простой способ оценки ниж- 
ней границы величины эффективности функционирования по фор- 
муле 


Т, 
п’—1 
ә) 
т Уа 


1—0 


где і —- математическое ожидание непроизводительных затрат врс- 
мени в ї-м элементе модели. В этой формуле все величины, стоя- 
щие в правой части, либо заданы, либо могут быть достаточно 
просто определены. 

Отложим на оси абсцисс гочку, соответствующую величине 
а . По определению все точки, лежащие правее этой, соот- 
ветсгвуют состоянию сети, когда информация будет доставлеиа 
за срок не выше заданного (критерия оперативности Ту). Вслед- 
ствие этого величина оперативпости связи равна площади, заштри- 
хованной на рис. 3.60, т. е. 


Ти 
ТН, 
= 
е Три Тди 
Ти 
Та ӘР 5 а 
Точка —__ является краинеи правой границеи возможных 


и -| 
значений эффективной передачи информации. Поэтому наиболее 
жестким критерием оперативности является величина /, = Го. В дан- 
ном случае величина оперативности связи равна просто ордииате 


Е 
Р"о. Наоборот, при То> Е Ть критерии оперативности можно 
9 р р © Е ритер р 


Е Т 
назвать «мягкими», потому что абсцисса + будет лежать ле- 
н 9 


вее Е ·— математического ожидания состояния сети. В этом случае 
требования, предъявляемые к срокам доставки информацин, сла- 
бее средиих условий функционирования сети. 

Модель процесса доставки информации представлена на рис. 3.7. 
Каждый элемент этой модели может рассматриваться как гене- 
ратор случайных чисел, вырабатывающий величины затрат вре- 
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мепи на осуществление соединения с присущими им вероятностя- 
ми. Главной особенностыо данной модели является наличие среди 
ее элементов и связей между ними характеристик поведения або- 


нентов, пользующихся сетью 
связи. Эти характеристики на- 
ходят свое отражение в затра- 
тах времени на подход к юред- 
ству связи (распределение рас- 
стояния абонента от кредства 
связи есть функция поведения 
абонента), в реакции абонен- 
тов на различного рода заня- 
тости и др. 

Таким образом, указанная 
модель есть разновидность мо- 
дели кистемы «человек---ма- 
шина», 3 которой роль маши- 
ны играют технические сред- 


ства передачи информации. По-' 


скольку мадель сети связи име- 
ет сугубо вероятностную при- 
роду, для ее расчета необхо- 
димо применять метод стати- 
стических испытаний (метол 
Монте-Карло). Поставленная 
задача значительно упрощает- 
ся, если все возможные значе- 
ния затрат времени в пределах 
каждого элемента модели заме- 
пить их математическим ожи- 
данием (рис. 3.8). 

Расчет модели процесса до- 
ставки информации, представ- 
ленной на рис. 3.8, производит- 
ся методами комбинаторики. 
Вероятность каждого состоя- 
ния определястся произведени- 
ем соответствующих вероятно- 
стей состояний элементов (в 
этом произведении каждый эле- 
мент модели может быть пред- 
ставлен либо величиной 9» ли- 
бо величииой ру), а затраты 
времени, присущие данному со- 
стоянию, являются суммой ма- 
тематических ожиданий затрат 
времеии в тех элементах, ко- 
торые в расоматриваемом со- 
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Рис. 3.7. Общая модель процесса пе- 
редачи информации по сети связи 


Рис. 3.8. Упрощенная модель процес- 
са передачи информации по сети 
связи 
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стоянии представлены величиной р;. На рис. 3.9 приведена модель 

для расчета сети связи с идеальными надежностью и качеством, 
а формулы для подечета вероятностей отдельных состояний и за- 
ны ыы соответствующих каждому состоянию, сведены 
в табл. 3.6. 


Рис. 3.9. Упрощенная модель для расчета сети связи 
с идсальными надежностью ‘и качеством 


Таблица 3.6 


ФОРМУЛЫ ДЛЯ ПОДСЧЕТА ВЕРОЯТНОСТЕЙ ОТДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ 
31 ЗАТРАТ ВРЕМЕНИ В СЕТИ СВЯЗИ С ИДЕАЛЬНЫМИ НАДЕЖНОСТЬЮ И КАЧЕСТВОМ 


в т О в м 
состояний состояниях состояний ‘состояниях 

Ри == 499 934а | То=0 ле == Ро Р: Ра 93 9а | Тав = 5 РА Е 
Ру == Ро 91 9ә аа | Га == {о Ру; = роф Ра Рада | Та; = ёо 4 ёо 4 (в 

Рь = до рі 92 9а9а | Тә =, Рав == ро Р 92 9з Ра | Тав = ю Ё 44 

Ру = 90 Раза | Тз = (2 Рав = По да Рг 9з Ра | Та = 4 2 14 

Ра — доф 92 Рафа | Т, = 1а ` | Ро = роф дарз Ра | Гоо = ю із 1 & 

Рь == доф 92439 | Т = Ра = до Ра ра Рз 44 | Та = Е о В 

Ра — рор 94394 | Та = 1 ё Роз — ро Рі 9а Рз Ча | Тов = 6 1-0 -|- із 

Р, = руб Раза | Т. == 10 12 Роз == 40 Ра рә да Ра | Тэз = НЫ 

Ре = Ро 91 Ч Рз Ҹа | Тә = Ё, НЫ Рд = до Ра 9з Рз Ра | Га = і РУ А 

Рь = Ро 91 9 9а а Те = 164-4 Ра» = 40 91 Рә ра Ра | Тэь = Ёз вЫ 
Ріо = до Ре рабз 4 | То =й + ё Ръв = ро Р Ра Рз Ча | Гев == іо з -- ёз Ёз 
Риз = фо Рі 4а Ра | Ти = з з Раз = Ро 91 Ра Ра Ра | Тоз = Ё, 4 ёз НЫ 
Раз = дф 9а зра | То = А А-а 1. | Раз = ро Рі Рг дз ра | Тов = й РЫТЬ 
Руз = 90 91 Рз Рзда | Таз == ѓа + з Ру = Ро Ра д2 Ра Ра | Тю == {о А 
Ра = до фі Рз з Ра | Та == Ёа 1 а Рао = о рі Рз Рз Ра | Тз = ёз + & ёза 
Раз = фо ә Раа | Тв = Рз == ро рі Ра Рз Ра | Гали 4 


— 
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Большое количество возмож- 
ных состояний затрудняет вычис- 
ление эффективности функциони- 
рования сети «вручную» и требу- 
ет применения ЭВМ. Разработа- 
ны программы расчета на ЭВМ 


Расчет 


эффективности функционирования дрммарных | 
различных сетей шроизволствен- ИЕ | 
ной связи, с помощью которых состояни) Тр 


были определены количество ра- 
диоставций для работы на одной 
частоте, допустимая загрузка 
ствола системы радиотелефонной 
связи «Алтай» и т. д. 

Алгоритм расчета эффектив- 
ности функционирования ме- 
тодом комбинаторики дан на 
рис. 3.10. 


Расчет 
белечины Фұ 
доя комдо 


бремени перебои | 
анраомтди 7 


вели Ф; 


Рис. 3.10. Алгоритм расчета эффектин 
ности функциоиировання методом 
комбинаторики 


резльтата 
на печать 


3.4. ОЖИДАНИЕ В ПРОЦЕССЕ УСТАНОВЛЕНИЯ 
СОЕДИНЕНИЯ 


Общие положения 


Для более полного рассмотрения эффективности функциониро- 
вання сетей связи необходимо проследить, как изменяются велн- 
чины рь, 9ь Тг" зависимости от параметров, определяющих затраты 
времени на установление соедипения. К указанным параметрам от- 
носятся: телефонная нагрузка, число абонентских устройств в сети, 
число лиц, пользующихся одним средством связи, затухание между 
абонентами и т. д. 

Все элементы математической модели, описанной в предыду- 
щем разделе, можно разбить на три группы: 

1) элементы, которые участвуют в процессе установлепия сое- 
динения: 

2) элемеиты, которые участвуют в процессе осуществления соб- 
ственпо передачи информации; 

3) элементы, которые участвуют и в процессе установления 
соединения и в процессе осуществления собственно передачи ин- 
формации. 

К первой группе относятся непроизводительные затраты вре- 
мени на подход к средству связи на входящем и исходящем кон- 
цах, ожидание освобождения занятого средства связи на входя- 
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щем и исходящем концах, ожидание в процессе коммутации, а 
также затраты времени на выполнение технически необходимых 
операций по установлению соединения. Ко второй групие элемен- 
тов относятся время собственно передачи информации и достовер- 
пость канала связи, ‘из-за недостаточности которой это время мо- 
жет увеличиваться. Третыо группу элементов составляет надеж- 
ность всего тракта соединения и передачи информации. 

В данном разделе рассматривается первая группа элементов 
модели применительно к сети производственной автоматической 
телефонной связи, как наиболее характерной. Особенности, возни- 
кающие при расчете других сетей производственной связи, будут 
указаны в гл. 4. 


Подход к средству связи на исходящем конце 


Нормирующие условия. К абонентским устройствам производ- 
ственной связи, требующим подхода для передачи информации, 
относятся телефонные аппараты автоматической и некоммутируе- 
мой (диспетчерской и дирскторской) связи, пульты коммутаторов. 
ралиостанций, аппараты производственной громкоговорящей связи 
и т. д. Подход к абонентским устройствам различных видов связи, 
как правило, осуществляется идентично. Поэтому ниже вопрос 
подхода к абонентскому устройству связи излагается применитель- 
но к телефонному аппарату, как наиболее массовому абонентско- 
му устройству, хотя основные выводы могут быть распространены 
не только ‘на технические средства других вилов Связи с учетом 
их особенностей, но и ‘на различного рода пульты телемеханики 
и оргтехники 

Надо отметить, что вопросы подхода к телефонному аппарату 
н связанные с этим затраты времени до настоящего времени шрак- 
тически не исследовались. Это объясняется, во-первых, тем, что 
указанные затраты происходят пе в технических средствах пере- 
дачи информации и, собственно говоря, от работы самой системы 
связи прямо не зависят; во-вторых, из-за отсутствия общей мето- 
дики расчета величины непроизводительных затрат времени и, 
в-третьих, из-за необходимости учета при расчетах этих затрат 
весьма сложных функций, описывающих поведение абонентов. 

Решение общей задачи доставки информации корреспондеиту, 
постановка которой сформулирована в {134, 137], предполагает учег 
всех факторов, определяющих время прохождения информации 
между корреспондентами, в.том числе и связанных с подходом к 
телефонному аппарату при входящих и исходящих вызовах, а так- 
же ориентирование входящего вызова. Один из возможных мето- 
дов учета этих факторов в математической модели процесса до- 
ставки информации описан в [90]. Для включения в указанную мо- 
лель непроизводительных затрат времени на подход к телефонному 
аппарату необходимо знать математическое описание этих затрат, 
а также вероятность их отсутствия. При этом принимается, что воз- 


— 126 — 


можно осуществление только одного из двух несовместимых со- 
бытий: 

1) событие @ — затрат на подход к телефонному аппарату нет, 
т. е. абоненты в момент поступления вызовов (входящих и исходя- 
щих) находятся в непосредственной близости от телефонного ап- 
парата; 

2) событие Р — затраты на подход к телефонпому апиарату 
равны математическому ожиданию времени подхода. 

Гсли событиям @ и Р соответствуют вероятности 4 и р, то 


Чр=1. (3.16) 


Принимается, что в течение рассматриваемого отрезка време- 
ни Т каждый абонент может находиться либо около телефонного 
аппарата, либо в пути между рабочим местом и местом установки 
телефонного аппарата, либо на своем рабочем месте. Тогда имеет 
место следующее нормирующее условие: 


Т+-Т,+Ть=Т, (3.17) 


где Тр — время, в течевие которого абонент находится 'на своем 
рабочем месте; Тз ~ - время, в течение которого абонеит находится 
в месте размещения телефона; Го — время, в течение которого або- 
нент находится в пути между рабочим местом и телефонным ап- 
паратом. 

Сложность заключается в том, что телефонным аппаратом мо- 
жет пользоваться не один, а /7 абонентов. Поступивший в момент і 
вызов #-му абоненту может застать его на произвольном расстоя- 
нии от телефонного аппарата. Поэтому величина затрат времени 
на подход к телефоиному аппарату может колебаться в очень ши- 
роких пределах. 

Нахождение каждого абонента в произвольный момент вре- 
мени в какой-либо точке пространства определяется целым ком- 
плексом социальных, психологических и других факторов, кото- 
рые формируют функцию поведения абонента. Из-за зависимости 
пепроизводительных затрат времени, связанпых с подходом к те- 
лефонному аппарату, от функции поведения абонснта невозможно 
определить величины этих затрат в общем виде. Эта задача ста- 
повится определенной, если функцию поведения абонента свести 
к функции распределения случайной величины расстояния абонен- 
та до некоторой точки отсчета [=0, в которую помещен телефон- 
ный аппарат. Следовательно, поведение абоиента сводится к его 
пространственному перемещению, характеристику которого можно 
рассматривать как чисто случайную величину. Таким образом, в 
соответствии с практикой пользования телефонной связью, мы 
никоим образом ие связаны ни с конфигурацией территорин, об- 
служиваемой телефонным аппаратом, ни с какими-либо иными 
пространствеиными характеристиками, кроме абсолютной величины 
расстояния от абонента до телефонного аппарата. 
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Распределение случайной величины расстояния абонента до 
телефонного аппарата может посить как дискретный, так и непрс- 
рывный характер. Дискретное распределение используется для 
описания ситуации, когда абонент может находиться в одной из 
конечного числа точек, которые будем называть «рабочим местом». 
Вероятность нахождеция абонента не на рабочем месте мала, но 
не равиа нулю, так как абоненты перемещаются с одного рабочего 
места на другое пе мгновенно. В этом смысле строго дискретным 
распределение быть не может. Однако если переходы между рабо- 
чими местами заменить их математическим ожиданием, то эти 
переходы можно рассматривать как дополнительное (фиктивное) 
рабочее место. В соответствии с (3.17) при дискретном распре- 
делении 


п 
Ул. = 1, (3.18) 
і= 1 

где р: — вероятность нахождения абонента на і-м рабочем место: 

п — число рабочих мест (включая фиктивные); рг — вероятность 

нахождения абопента в точке, где расположен телефонпый аппа- 

рат; ра — вероятность того, что абонент находится в пути между 

телефонным алларатом и’рабочими ‘местами. 

Аналогично этому 


Ў +7, + То =Т, (3.19} 
і=\ 


где {; — время пребывания абонента на +-м рабочем месте. Оче- 
видно, что рё=Ё/Т. 
При непрерывном распределении вероятностей предполагается, 
что абонент может находиться в любой точке интервала 
0=1=Р маке, где Ёмакс — расстояние от телефонного аппарата до 
наиболее улаленной от него точки, в которой может находиться 
абонент в течение отрезка времени продолжительпостью Г. Таким 
образом, при непрерывном распределении вероятностей рабочим 
местом является любая точка интервала 0= {= Ёманс. Легко убе- 
‘макс 

ДИТЬСЯ, что і р(1)=1, где р(1) — плотность ‘распределения 
© 

вероятности. 

Возвращение на рабочее место. Непроизводительные затраты 
времени на подход к телефонному аппарату То складываются из 
затрат на переход абонента из точки, в которой он находился в 
момент поступления входящего или возникновения исходящего 
вызова, к телефонному аппарату іа и затрат на переход абонента 
от телефонного аппарата после окончания разговора к одному из 
свонх рабочих мест іс. При осуществлении каждого вызова вели- 
чины ѓа и ёб принимают случайные значения, а следовательно. слу- 
чайным образом изменяется и величина То. На основании известной 


Әв 


в теории вероятиости теоремы о том, что математическое ожидание 
суммы случайных величин равно сумме их математических ожи- 
даний, имеем 


; То = + 4. (3.20) 
Рассмотрим вначале величину математического ожидания вре- 
мени перехода от телефонного аппарата к своему рабочему месту. 
Когда абопецт окончил разговор по телефонному аппарату, он 
может вернуться на любое из л рабочих мест с соответствующими 
вероятностями р; (если распределение вероятностей дискретное) 
или в любую точку интервала 01 Ёыакс (если распределение 
вероятностей непрерывное). Однако он совершит такой путь только 
в том случае, если за время этого перехода не поступит ни одного 
нового вызова. 

Вначале предположим, что абонент всегда достигает своего ра- 
бочего места, т. е. за время перехода от телефонного аппарата 
до рабочего места новых вызовов не ‘поступает. Математическое 
ожидание длины перехода в этом случае 


п А п Я 
мы = Ури = У, (3.21) 
ут 


и для непрерывного распределения 


макс Гуакс 


МИ = | рй = ыа, (3.21) 


где /: — расстояние от і-го рабочего места до телефона; & — время 
пребывания на /-м рабочем месте. 

Однако практически средняя длина перехода будет меньше ве- 
личпны МІД, поскольку за время его осуществления может посту- 
пить новый вызов. Обозначим отрезок пути от телефонного аппа- 
рата до той почки, где абонснта застанет новый вызов, через 
х(0=х= М). Отрезку пути х соответствует отрезок времени 
ы=х/у, где у — средняя скорость перемещения абонента. В тече- 
пие Ё. может поступить не один, а 2, З ... вызова, но это не оказы- 
вает влияния на длину пути абонента, так как, получив первый 
вызов, он немедленно возвращается к телефону. Математическое 
ожидание длины перехода от телефонного аппарата до точки, где 
абонента застанет новый вызов: 


п і; 
Мх} = У | хаЕ (хіі, 1), (3.22) 


1=0 `0 
где Г(х/,1) — условная функция распределения случайной вели- 
чины х при условии, что при поступлении нового вызова абонент 
направлялся к рабочему месту с индексом ї. 


5—137 — 129 — 


Так как функция Р(х/,1) характеризует вероятность совмест- 
ного наступления двух независимых событий, то она является про- 
изведением двух ‘вероятностей: вероятности того, что абоиент на- 
правляется к рабочему месту с индексом ї, и вероятности того, что 
абонент прошел до поступления иового вызова отрезок пути про- 
должительиостью х, т. е. 


Е (хі, =, Е 


Тоғда 
ЯЕ (хі, Пр 
ах 77 
Отсюда И 


п 1 п 
Міх хе = ми 3,92" 
1 у} ц 2Т у, 2 Ш ( ) 


і=1 


= 


и для непрерывного распределения 


мы = = Ми. 03.22"). 


Математические ожидания длины перехода от телефонного ап- 
парата до рабочего места М] и Мх] относятся к одному вызову 
при условии, что этот вызов уже состоялся. Математическое ожи- 
дание числа вызовов, поступивших за рассматриваемый отрезок 
времени продолжительностью 7, при пуассоновском входящем по- 
токе равно АТ, где А — интенсивность потока. Учитывая, что мате- 
матическое ожидание произведений случайных величин равно про- 
изведению их математических ожиданий, получим 


МИЯ = АТМ (3.23) 


где М/с, 1] — математическое ожидание случайной длины перехода, 
отнесенной ‘к одному вызову. 

Для определения величины /М[/5, з] рассмотрим полную группу 
следующих несовместимых событий: 

событие Во — за отрезок времени &=МЩ/у, необходимый для 
осуществления перехода от телефонного аппарата до рабочего 
места, новые вызовы не поступили (у — средняя скорость пере- 
движения абопента к телефону); 

событие В+ — за отрезок времени і, ‘необходимый для осущест- 
вления перехода от телефонного аппарата до рабочего места, по- 
ступил хотя бы один вызов. 

Вероятности указаниых событий соответственно равны: 


Р(В) = №; (3.24) 
Р(В)) = 1— Р(В) = 1—е7 ^1, (3.24') 
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Событию Ву соответствует длина перехода протяженностью 
МП; событню В, — продолжительностью М» В этих обозначениях 


_^ мұ 


Мү, 1] = РОВ) МД + Р(В) МЫ = м 4 (, ЗЕ е * ) (3.25) 


т 1 е р) ; 
Па = АТМ (1-е А (3.25') 


Анализ (3.25) показывает, что величина М] стремится к нулю 
при ^—>0 (абонент постоянно находится ‘на своем рабочем месте) 
и доо (абонент постоянно находится около телефонного аппа- 
рата). Последнее утверждение не очевидно, но оно следует из того, 
что за конечный отрезок времени Т может поступить конечное 
количество вызовов. Поэтому при рассмотрении предела 

1 1 _ м 
Шт М [а = Ит АТМ 2 бт —АТМШе ^ 
Ае 2 Ае 2 


Ао 


выделим первое слагаемое, которое после преобразования при- 
мет вид 


п 
іт АТМ Ш = іп А Мі. 
Ао 

1=0 Е: 


Однако, как будет показано ниже, при очень большом А все 
величины і; стремятся к пулю. Раскрытие неопределенности вида 
со -0 позволяет установить, что этот предел стремится к нулю. 

Второе слагаемое в формуле для Ит ММ] содержит неопреде- 
ленность вида 0-со. После преобразовапия к виду оо/оо получим 

ч — Ами Атм Г] 
Пт —АТМДе * = И —; 
Аъю 2 А9 Ами 
е У 


применяя правило Лопиталя окончательшю имеем 


І 
тмд 
2. 0 
іт уы 
2-ю МД д 
* 


Следовательно, Тіт МЫ] 0. Отметим, что при А->0 Шо Ме, = 


= МІД, т. е. при малом А абонент беспрепятственно еек на 
свое рабочее место после состоявшегося разговора. 
Таким образом, получаем 
МЕ — 
а 


м 
1, = е фе" : (3.26) 
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Время собственно подхода к телефонному аппарату. Назовем 
событием А; пребывание абонента в данный момент времени в точ- 
ке, находящейся на расстояпии /; от телефонного аппарата. Вероят- 
ность того, что этот абонент совершит подход к телефонному аппа- 
рату, равна вероятности поступления входящего или возникнове- 
ния исходящего вызова при условии, что событие А; произошло. 

Вероятность того, что будет совершено 2, 3, ..., Е подходов, рав- 
на вероятности поступления 2, 3, .., Е вызовов. Если входящий 
поток вызовов пуассоновский, то условное распределение моментов 
появления вызовов равномерно в отрезке времени & и эти моменты 
независимы между собой. В соответствии с определением мате- 
матического ожидания: 


қ 
МІЈАД = У Н.Р, (), (8.27) 
#=0 
где Ри(Ё) — вероятность поступления Ё вызовов в отрезок вре- 
мени Ѓ;. 

Верхний предел суммирования К не может быть равен беско- 
нечности, так как отрезок времепи і; конечен. Вероятность события 

А; равна р. Следовательно, 


М 14] == Ў рМ А = == у Р: Ўр, (42). (3.28) 
1—1 =! #№=0 
Для пуассоновского входящего потока 


ла) —м 
ры) = 02е 4 
поэтому 


мы = 1-ӯа оу т 2. й уи пеем — 


~, 


= 
п 


У! 
= — 1. 3.29 
гу! 039) 


1 

Формула (3.29) справедлива при малых величипах А, когда ве- 
роятпость поступления новых вызовов за время нахождения або- 
нента в пути от телефонного аппарата очень мала. 

При малых величинах л все подходы к телефонному аппарату 
абонент осуществляет со своих рабочих мест. Если А достаточно 
велика, то становится заметной вероятность появления новых вы- 
зовов во время пути абонента от телефонного аппарата. Естествен- 
но, что при этом сокращается и протяженность подхода. Анало- 
гично вышеописанному имеем 


МИ} = Р(В 5 у ВЫ Р(В) МАТ. 
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После преобразований Е 


п 
п 
р 2Ў ёи Уна = ц 


МЫ] = Е)? м, 4 та = е ха: (3.29) 


и время подхода к телефонному аппара 


х Ў Ви У | -^ У ин 
4 М] = 1 З ЕЕ т ТАГ 1 1 8 1 
® У 21 т? Т. 
(3.30) 
Для непрерывного распределения 
Е макс б 1 = макс К 
ми] = | рМ == | „Ур, 
0 о Е—=0 
При пуассоновском входящем потоке и малой величине А 
Такс © Тыакс 
ми = |: У мик ^ (ви. 
т Т 
0 &=0 0 
Если А я вслика, 
2 макс } Гуакс 
ми =27 Т ыа а. 2. | 8 — | 1а {х 
0 0 
кок 
т \ а 
хе ы Я 


Суммарная величина непроизводительных затрат времени на 
подход к телефонному аппарату. Собрав все полученные резуль- 
таты, на основе (3.20) имеем: 


п 
2 З) ла 
у ии ии 05) ни 


= 17 1—1 [в 1—1 
1а и И 


= 
А п 
= ит 
Атұ пена \ 
+ ум 1-е . 
2 ы 
:= 
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Отсюда 


^т] є 1 тд! 
То=—— Уу Уе 51 З (3.31) 


п 
Если п=1, то У НЫ =[, где І — математическое ожидание рас- 


= 
стояния от рабочего места абонента до телефона. При этом 
->Т=1. Тогда 


Кр 
Т.=- 1-е * д (3.317 
Если при этом величина #//ъ мала, получим 


те 2к, (3.31°) 


На рис. 3.11 представлены зависимости величины То от Ау, 
построенные по ф-лам (3.31) и (3.31”). Из рисунка следует, что 


1,9 
49 
68 
67 Рис. 3.11. Зависимость математи- 
95 ческого ожидания непроизводи- 
885 тельных затрат времени на под- 
04 ход к телефонному аппарату от 
28| расстояния, интенсивности потока 
62 вызовов и скоростн перемещения 


абонента 


7 9 24 8 2690, 


более простая ф-ла (3.317) может использоваться с достаточной 
Аі 

степенью точности при — <0,1 или, учитывая. что у=сопѕі= 
У 

=4000 м/ч, при А1,<400. 


Допустим, что телефонным аппаратом пользуется не один, 
а т абонеитов, причем 


То = ЎТ, (3.32) 


і=1 
Произведя подстановку, получим 


. (8.32) 


Если каждый абонент имеет только одно рабочее место, т. е. если 
п:=1, то, принимая Т за единицу, имеем следующую упрощенную 
формулу: 


№71. 
и при малых = 
У 


т.- уын . 
КА 


і=і 


Наконец. ести все абоненты идентичны, то в соответствии 
с (3.39) 


м 
таты е Ия ЕТ Т=1 
У 
или 
_м 
= 27 при е УЕ 


Практически при т2>1 условие (3.32) может не выполняться, 
так как поведение каждого абонента не является независимым 
от поведения других абонентов. Характер возникающих при этом 
зависимостей требует специальных исследований. Можно ‘прелло- 
лагать, что ф-ла (3.32) в данном случае выражает верхний предел 
величины непроизводительных затрат. 

Среднее время пребывания абонента возле телефона. До сих пор 
входящие и исходящие вызовы рассматривались совместно. Одна- 
ко входящие и исходящие вызовы не эквивалентны, когда мы рас- 
сматриваем время пребывания абонента возле телефонного апиа- 
рата. Допустим, что в отрезок времени Т абоиснт осуществляет ис- 
ходящие вызовы с ‘интенсивностью Ашсх и продолжительиостью Ги 
каждый, а к нему поступают входящие вызовы с интенсивностью 
Хх и той же продолжительностью. Из теории вероятностей извест- 
но, что если общий поток пуассоновский, то и составляющие его 
потоки также являются пуассоиовскими. Поэтому математическое 
ожидание величины общего потока вызовов, поступающих на теле- 
фонный аппарат, 


НЕ (3.33) 


При исходящих вызовах абонент, кроме Ги, затрачивает время 
Та на осуществление требуемого соединения. Тогда математичес- 
кре ожидание времени пребывания абонента возле телефонного 
аппарата при пользовании им равио 


гео т рат (3.34) 


Величина Т здесь и ранее должна выбираться, ‘исходя из усло- 
вия обеспечения стационарности потока вызовов, без чего нельзя 
говорить о пуассоновском входящем потоке требований. Обычно 
в качестве отрезка Т нринимается час наибольшей нагрузки. 

Если число абонентов, пользующихся телефонным аппаратом, 
равно 71 (т>1) и все они создают одинаковый поток вызовов, 
то 


Т. = (ТА Т) тт. (3.34) 


В ф-лах (3.34) и (3.34) величины интенсивностсй потоков от- 
несены к одному абопеиту. 

Время пребывания на рабочем месте. На основании ф-лы (3.19) 
имеем 


Уһ= 7—17, 74. 


В левой части этого равенства стоит суммарное время пребыва- 
ния абоиента на своих рабочих местах в течение отрезка време- 
ни Т. С возрастанием Т, и То это время уменышается. 

Если за время пребывания абонента на {-м рабочем месте вы- 
зовов не поступает, он будет находиться на этом месте в течение 
отрезка времени #.. Вероятность такого события равна е тмд 

Обозначим математическое ожидание времени собственно под- 
хода к телефонпому аппарату, разговора и возвращения па і-е ра- 
бочее место. отнесенное к одному вызову, через И_», т. с. на осно- 
ве (3.31): 


г Я 
п 
Е МИ У аи 
У = а 
р. = Бе № ш. ве 


=! 


“Г. 


Допустим, что & — отрезок времени интервала Т, в течение 
которого абонент находился бы на своем рабочем месте, если бы 
не было телефонного аппарата. Тогда при установке аппарата и 
поступлении за время & ровно одиого вызова время пребывания 
абонента на рабочем месте сократится до величины Ё-—й-г. Ве- 
роятность такого события равна (иде 9. При пос 
туплении двух вызовов время пребывания абонента на {-м рабочем 
месте составит #— 28 „, а вероятность такого события равна 


м (п х0 21.) 0) (—*_,) 
ор 35 е - 


Рассуждая дальше таким же образом, получим 


РІ 22 Аи 
М = це ал) СА + 
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ме, А) 


+ @—2, ие ее 
+е—#_) о х е, (3.35) 


В приведенной формуле количество членов ряда определяется 
величиной #, которая ограничивается целой частью отношения 


і 
< [ = А 
Отсюда следует, что #-й член ряда (3.35) равен нулю. Поэтому 
1, 
=м; м Я В М Я 
Т, = М = е ЧУ 6 И не 0". (3.35') 
1=0 


Ряд (3.35*) быстро сходится, так как первый его член равен 
4, а последний стремится к нулю. При одном из малых ј эта функ- 
ция имеет максимум. Из ф-лы (3.35) следует, что при А=0 МЕ]=%, 
а при А->ео МЫ)-0. 

Гели абонент может находиться только на одном рабочем мес- 
те, то &=1. и ф-ла (3.35’) приобретает вид 


— уне, (3.357) 


Вероятность отсутствия непроизводительных затрат времени на 
подход к телефонному аппарату. Для более полной характеристики 
непроизводнтельных затрат времени, связанных с подходом к те- 
лефоиному аппарату, необходимо определить вероятность наступ- 
лення события О - отсутствия этих затрат. 

При возникновении исходящего вызова абопенг пе затрачивает 
зремени па подход к телефонному аппарату в течение всего вре- 
мени пребывания возле ашарата, а также в том случае, если он 
уже находится на пути к аппарату для осуществления предыдушего 
(безразлично, входящего или исходящего) разговора. Поэтому ве- 
роятность отсутствия затрат времени на подход к телефонному 
аппарату при исходящем вызове 


Ё. Е 
А [= АТТ, А А ТТЛ + Ао Ра (1, 2), (3.36) 


тде Рисх(1, а) — вероятность поступления одного исходящего вы- 
зова за отрезок времени /„, когда абонент направляется к теле- 


фонному аппарату, Р, (1, Ё) = Ах ѓаё "иск "а, 4:=о — время пре- 
бывания абонента на рабочем месте, совпадающем с местоположе- 
нием телефона. 

После подстановкн получим 


о А, – ак мд 
РА ТТ + А ТТ + (М Дре  * . (3.36) 


42 
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Ожидание освобождения телефонного аппарата 
-.. вызывающего абонента 


Время ожидания освобождения на исходящем конце телефон- 
ного аппарата’ от ведения предыдущего разговора зависит от ве- 
личины нагрузки, создаваемой одним абонентом у, и числа або- 
нентов и, пользующихся этим аппаратом. С точки зрения вели- 
чины создаваемой нагрузки в чнн все абоненты принимаются экви- 
валентными. 

Телефопный аппарат одновременно может обслуживать только 
один вызов. Если в момент поступления очередного вызова теле- 
фонный аппарат свободен, то вызов начинает обслуживаться не- 
медленно. Если же в указанный момент телефонный аппарат за- 
нят, то обслуживание поступившего вызова задерживастся до мо- 
мента освобождения аппарата. В этом случае образуется очередь, 
состоящая из одного требования. Если в рассматриваемой сети 
одновременно находятся 3, 4, .., т вызовов, длина очереди соот- 
ветственно составляет 2, 3, ..., (1—1) вызовов. 

Телефонный аппарат и т потребителей ‘входящих и исходящих 
сообщений, передаваемых с его помощью, образуют систему без 
потерь, так как ни один поступивший вызов не окажется нсобелу- 
женным. Некоторые вызовы будут обслужены незамедлительно 
(если телефонный аппарат в момент их поступления свободен), 
а лругие задерживаются до момента освобождения телефонного 
аппарата. Поэтому рассматриваемая система является системой 
с ожиданием, причем число источников нагрузки конечно (т. е. 
т«о). 

Продолжительвость нахождения вызова, сообщения и т. д. в рас- 
сматривасмой системе есть случайная величина. Примем, что она 
подчиняется показательному закону распределения, т. е. 

4 


Р(Е<1)=1-—е * 


» 


где { — текущая координата времени; Ё, — математическое ожида- 
ние времени обслуживания вызова (нахождения требования в си- 
стеме). 

В любой момент времени в системе может одновременно нахо- 
диться № требований (ё<т). В данном случае конкретная реали- 
зация процесса поступления вызовов может быть охарактеризова- 
на одним числом — количеством поступивших вызовов (требова- 
ний, заявок, сообщений и т. п.), которое и определяет состояние 
рассматриваемой системы. Поскольку число источииков т, соз- 
дающих вызовы (как входящие, так и исходящие), конечно, воз- 
можно т--1 состояние данной системы (табл. 3.7). 

Каждому состоянию системы соответствует определенная ве- 
роятность. Обозначим через рь вероятность того, что в системе 
в даниый момент времени находится ровно & вызовов (при этом 
&—1 вызовов образуют очередь). Нетрудно видеть, что вероят- 
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Таблица 3.7 
СОСТОЯНИЕ СЕТИ СВЯЗИ С ОДНИМ ОБСЛУЖИВАТЕЛЕМ 


№№ состояний 0 1 2 Е Ив е 2 


Число поступивших вы- 
ЗОВОВ 0 1 2 з е ЕВ (мт 


Число вызовов, ожида- 
ющих обслуживания (оче- 0 0 1 2 а Е И Е 
редь) 


ности рь и являются вероятностями состояний, в которых можег 
находиться система. Поскольку система обязательно находится 
в одном из своих состояний, имеег место равенство 

т 

У =1. (3.37) 


Е=0 


Ожидание освобождения занятого телефонного аппарата на ис- 
ходящем конце будет охарактеризовано, если будут известны ма- 
тематическое ожидание времени ожидания данного вида В, вероят- 
ность отсутствия ожидания данного вида 9; и вероятность наличия 
непроизводительных затрат времени из-за ожидания этого внда 
ра. Последние две вероятности вследствие сделанного допущения 
о том, что абонент не откажется от соединения вие зависимости 
от продолжительности ожидания ‘или каких-либо других факторов, 
связаны соотношением 


Фф = 1— р. (3.38) 


В рассматриваемой системе время ожидания освобождения за- 
нятого телефонного аппарата равно времени ожидания начала 
обслуживания, так как по условию поступивший вызов немедлен- 
но обслуживается после освобождения телефонного аппарата от 
ведения предшествующей передачи информации. В свою очередь, 
математическое ожидание времени ожидания начала обслужива- 
ния равно математическому ожнданию числа вызовов, ожидающих 
начала обслуживания. Это равенство вытекает из того факта, что 
в любой момент времени в системе находится ^—1 ожидающих 
вызовов. Поэтому математическое ожидание числа вызовов, ожи- 
дающих начала обслуживания (или, что тоже самое, математиче- 
ское ожидапие длины очереди), выраженное в долях от рассмаг- 
риваемого интервала времени (например, чин), является средним 
временем начала обслужнвания вызовов, поступивших в систему 
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в течение этого интервала. Тогда по определению математического 


ожидания 
т 


ми, трт, = У рь (3.39) 


=! 


где МА, 7] — математическое ожидание числа вызовов, поступив- 
ших в систему в течение интервала времени 7 и ожидающих на- 
чала обслуживания; Гл — математическое ожидание общих затрат 
времени на ожидапие освобождения телефоиного аппарата от ве- 
дения предыдущей передачи информации, выраженное в долях от Т. 


Пайдем выражения для вероятностей Рл. Обозначим через Рь(Ё) вероятность 
того, что в системе в момент времени находится ровно ГА вызовов, а через 
Р:к(АЁ) — условную вероятность того, что через время Лі в рассматриваемой сн- 
стеме будет вызовов, если в момент времени Ё их было і. Вероятность того, что 
к моменту времени {--ДЁ в системе будет А вызовов, если в момент времени # 
их было і, по формуле полной вероятности равна 


рл = У РЕВ Ри (А0). (3.40) 
1=0 


Вычислим вероятности Р:һ(Аё) перехода системы из состояния і в состояние 
К за время Лі. Вначале допустнм, что |1—6| <1. Тогда к моменту времеин {+4 
в системе могут находнться А вызовов только в следующих случаях: 
а) в момент времени # было і = вызовов и за время ЛЁ не поступило нового 
вызова и не завершился ни один из имеющихся; 
6) в момент времени # в системе было {= +1 вызовов и за время Лі один из 
вих закончился; 
в) в момент времени / в системе было і=&-— 1 вызовов и за время Лі посту- 
пил еще одии новый вызов А 
Вероятность осуществления случая а} равна по теореме произведений вероят- 
ностей произведению вероятиости того, что из т— возможных вызовов за время 
ДЕ в систему в действительности не поступнт ни одного, и вероятности того, что 
за время Л? не будет окончено обслуживапие вызова: 


Ры (АВ) = 1 — №, (А рУ, (А2), (3.41) 


где (ЛЕ) — вероятность поступления одиого требовапня в течение временн Дѓ; 
(48) — вероятность того, что за время Лі ис будет окончено обслуживание 
вызова. 

ағ 


. Исходя из свойств простейшего лотока Ж. (А) = АА; (А) =е 5 =1— 


т При этом лринимается, что вследствие ордннарности потока вероятиость 


того, что появится больше одлого требования за малый промежуток времепи АЁ, 
есть бесконечно малая вслнчина более высокого порядка, чсм ЛЁ Поэтому ве- 
роятности И» (А) в степени выше первой представляют собой бесконечно малые 
величнны. С учетом этих обстоятельств 


АЕ 
Рм (А) = 1-0 ЮА. (3.41") 
Из (3.41) получим (с точностью до бесконечно малых): 
Ро (А) = [1 — №: (А) №, (А 0) =1бАтАБ (3.41”) 
ді 
Рит (А 2) = [1—11 (А рУ (А 0) 1 т —— (3.41) 


Б. 
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Ситуация б) соответствует переходу системы из состояния ё в состояняе 
Е—1. Вероятность этого перехода с точностью до бесконечно малых высшего по- 
рядка во сравнению с АЁ равна произведению вероятностей того, что за время Л? 
будет закончено обслуживанне находившегося в системе вызова, и того, что за 
этот отрезок времени не поступит ни одного из 7—4 требований. Следовательно, 


Ауу ауа 
е (а г) (. ") П АА, 


После преобразований с учетом свойств простейшего потока 
АЕ ВЕ 
Ё (6—1) т |" А (т — Е) А1 = 


Т 
Аё 
НЕ? П—^(т—ЮАН 


Ри, 1 = 


н окоичательно 
АЕ 
Рд т. (3.42) 
Ситуация в) соответствует переходу системы из состояния Ё в состояние 
АА-1. Вероятность этого перехода с точпостыю до бесконечно малых высшего по- 
рядка по сравпепию с Лі равна произведению вероятностей того, что за время 
АЕ в систему поступит одно из #1—Ё возможных требований (С ЬАЛ), и того, 
что за время Лі не будет закончено обслуживание нпаходнвшегеся в снстеме 
л 


вызова |А Т }. Тогда 


АЁ 
хетт НЕС д Аі 
Р ьы= С АА ѓе = А (т В)АҢІ —– = |. 
Отсюда 
Рь, вы =А(т—Ю АЕ. (3.43) 


Вероятность перехода системы нз состояния і в состояние А, когда || 222, 
за время Д? ссть бесконсчио малая величина более высокого порядка, чем АЁ. Это 
можно показать следующим образом. 

Вероятпость поступления двух требований за время Аі по теореме умножения 
вероятностей равпа 

[ААЕ-о(А И? = (АА 2. АЕ [0 (А 2)? = о(А 7), 
где о(Аг) — бесконечно малая величина по сравнеиию с 'АЁ, 

Нетрудно видеть, что вероятность поступлеиня более двух вызовов за время 
Ағ тем более являетси бесконечно малой величииой более высокого порядка, чем 
АЕ Вероятность того, что за время А будет обслужеио два вызова (закончено 
обслуживаиие вызова, находившегося в системе в момент 1, и полностью обслу- 
жен следующий за вим одии вызов), равпа 


Ауа | А 8 
ИИ т) Ы о] =о(АЙ. 


Тем более бескоиечпо мала по сравиению с величииой А? вероятность того, что 
система за отрезок времени Лі обслужит три н более вызовов. 

Такнм образом, ф-лы (3.41) —(3.43) с точностью до бесконечно малых выс- 
ших порядков характеризуют вероятности перехолов в рассматриваемой системе. 
На основании ф-лы (3.40) нмеем: 

РЁ--А2) = Ро (0) Ро (А 2) + Ра 0) Р (А7); 
Рь( НА!) = Рь (РЬ к (АО -Е Рь (2) Рь (Ад) + 


+ Ры @ Руль в (А 9; 
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Рм (А0) = Р. 1Р1 „(А09 Ри (4) Рип (А). 
Используя полученные выше выражения для Р;һ(Л#), получим: 
А 
РАВ = РП —АтАНтТР (0 = ; 


РАО = Р бА 0 [ода 


Аі 
Ра; 
Ри (Е АР булавы 2 —— 


Получаем конечную систему уравнений. После элементарных преобразований 
приходим к следующей системе: 


РА — Р@ Р, ({ 
ЕАО оар 200, 
РАЙ РО ЕЕ ОЕ РЕА 


1 1 
В т) РЬ + Рын 05 


Р (ЕА) ФР 
абор .0. =А Ри (0 р Ри (0). 


При переходе к преведу в левой частн находятся производные, т. е. 
А 1 
Ро) = ът р ; 


А 1 І 
Р) = (т ЕР (09 — р (тв) + = Ре + р Рын 0: 


, 1 
Вт) = АР, 00— Ра 0. | 
Данная система дифферезциальпых уравнений может быть решена одиим из 
известных методов Однако, принимая во вннмание, что нам нужно определить 
стационарное решение (в установившемся режиме), можно свестн эту систему 
дифференциальных уравнений к системе алгебраических уравнений. Для этого 
перейдем к пределу прн /-э-оо, что характеризует установившийся режим. Тогда 


ит РА()=рь, где рь — вероятность наличня в системе К вызовов, которая ие 
4% 


завнсит от начального состояння системы. По смыслу велични Рһ(і) и понятия 
производной Ед Р} (1) =0. Поэтому пределы левых частей системы уравнеинй 
о 


равны нулю. Следовательно, в пределе прн ѓ-»оо 


ОЛЯ 


\ 


1 1 
О=А (т — + О ре + т} Е ты г (3.44) 


1 
0=А Ри — т Рт 
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Если выразить все рк (#=1, 9,.., т) через ро, то решевием систёмы алгебраи- 
ческих ур-ний (3.44) будет 


Рв 40) Ро. (3.45) 


лос ИЕ 2. 
(т —– 6) 


Для определения величины ро необходимо использовать хсловие (3.37), вз 
которого с учетом ф-лы (3.45) следует 


т т РТ т р 
У)^%-^+ӱ) (тА) (0)® ро |: ат О =1. 
#= = = 


Отсюда 


1 


Е т 
п! 
1+ У Е ГЫ 


Математическое ожидание затрат времени на ожидание занятого 
телефонного аппарата на исходящем конце в соответствии с (3.39) 
равно 


Ро (3.46) 


= Уу 0 уер 6840) 
#= 


= 


где ро определяется по ф-ле (3.46). 
Математическое ожидание затрат времени данного вида, от- 
несеннос к одному вызову: 


т 
Тт _ Е— 1 (т — 1)! 


Ат А (т — К) 
=1 


б = (0) ро. (3.47) 


Подчеркнем, что величины 7; и ћ выражаются в долях времени 
интервала 7. Если Т=1 ч, то эти величнны измеряются в долях 
часа. 

Вероятность того, что затрат времени на ожидание освобожде- 
ния занятого телефонного аппарата не будет, равна сумме двух 
вероятностей — того, что вызовов вообще нет, и того, что в системе 
обслуживается один ‘вызов, по ожидающих не имеется, т. е. 


Ф = роі рі Е и урь = (1 тщ) рь. (3.48) 


т — 1) 


Вероятность наличия затрат этого вида находится из (3.38). 
Такнм образом, ф-лы (3.38), (3.46), (3.47) и (3.48) позволяют 

полностью учесть ожидание освобождения занятоғо телефонного 

аппарата в ‘модели процесса доставки ‘информации по «ети АТС. 
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В тех случаях, когда условие (3.38) не выполняется, отказы 
от попытки установить соединение из-за необходимости ожидания 
освобождения занятого средства связи будут возникать в том слу- 
чае, если число ожидающих превышает г(г>1). Вероятность от- 
каза рл, абонента от установления соединения то рассматривае- 
мой причиие может быть определена по формуле: 


у п! А 
(т — К)! у 


42 


т 
п! 
а Уи 


Например, если г=2, то отказы могут иметь место только при 
т>4. В случае, когда учитываются три возможных состояния 
сети связи, вероятность того, что будут затраты времени на ожи- 
дание, равна сумме вероятностей того, что при занятом средстве 
связи имеются 1, 2, ..., ғ ожидающих. Отсюда 


7+1 1 
т 
———————— цк 
у (тв. 
Е=2 
р = я - 
ті 
> Ё"—_—_ фк 
Я У (аа 
==) 


Нетрудно убедиться, что в этом случае 4. + рі, р=1. 


Ожидание в процессе собственно установления соединения 


Некоторые сети связи (АТС, автоматизированная диспетчерская 
связь, производственная громкоговорящая связь, централизовап- 
ное автоматизированное громкоговорящее оповещение) имеют в 
своем составе коммутационные приборы и линии, которые исполь- 
зуются коллективно, т. е. если число вызовов превысит количество 
указанных приборов и линий, то вновь поступающие вызовы будут 
ожидать освобождения одного, двух и т. д. (в зависимости от ко- 
личества вновь поступающих вызовов) устройств от занятия пре- 
дыдущей передачей информации. Аналогичное положение соз- 
дается на радиосетях прямой диспетчерской связи, где коллективно 
используется радиоканал, а также в системе радиотелефонной ав- 
томатической связи, имеющей ограниченное количество радиока- 
налов для широкой группы абонентов. 

При рассмотрении вопроса об ожидании во время установле- 
ния соединения иеобходимо рассмотреть три частных случая: 
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1) число обслуживающих приборов больше одного, число ис- 
точников нагрузки не ограннчено; 

2) число обслуживающих приборов больше одного, число ис- 
точников иагрузки ограничено; 

3) одиолииейная система — одип обслуживающий прибор. 

Первый случай имеет место при телефонной н радиотелефон- 
иой автоматической СВЯЗИ; второй при автоматизации диспет- 
черской телефонной связи, в избирательных системах производст- 
венной громкоговорящей связн и при централнзованном автома- 
тизированном громкоговорящем оповещении; третий — при пря- 
мой диспетчерской радиосвязи: и в циркулярных системах произ- 
водственной громкоговорящей связи. 

Расчеты показывают, что прн реальных значениях величины 
нагрузки и числе источников нагрузки более 40 система может 
рассматриваться в условиях неограничениого количества абоиен- 
тов. В противном случае следует учитывать состояние не только 
вызывающего абонента, но и других источников натрузки, под ко- 
торыми понимаются телефонные аппараты, радиостанции н другие 
абонентские средства связи, каждым из которых пользуется груп- 
па абонентов. 

Число источников нагрузки обозначим через т, а число обслу- 
живающих приборов — через о. Потери ‘времени на ожндание будуг 
отсутствовать, еслн число одновремеино поступающих вызовов 
не превосходнг количества обслуживающих аппаратов, т. е. 
^(т)=5. Таким образом. вероятность отсутствия потерь времени 
на ожндапие равна вероятности застать для поступающего требо- 
вания хотя бы один свободный прибор. 

Следует отметить, что установление соединения с помощью 
коммутационных приборов всегда производнтся несколькими сту- 
пенями (ступейн нскання), на каждой из которых 'иместся опре- 
делениое количество приборов. Заиятость может возникнуть на 
любой ступени нскания и для решения нашей задачи несбезразлич- 
но, где она возннкнет фактически. Отрезок временн от момента 
поступления вызова до момента, когда все ступени искания будут 
пройдены и установится соединение, будем называть моментом 
начала обслуживания по аналогии с подобной характеристикой 
в теорни массовоғо обслуживания. 

Формулы для определения вероятности отсутствия пепроизво- 
дительных затрат времени па ожидание в процессе установления 
соединения (сверх времени &) получены в результате применения 
методов теории массового обслуживания с учетом того, что вхо- 
дящий поток требованнй — пуассоновский, а время обслужива- 
ния — показательнос (см. табл. 2.2). 

При выводе формул для определения вероятности отказа або- 
нента от установлення соединения принимается, что эти отказы 
возникают только тогда, когда время ожидання превысит какой-то 
заданный предел. Обозначим время ожидання (являющееся слу- 
чайной величиной) через &, а указанный предел через &. Тогда во 


и 


всех случаях вероятность явных потерь может быть найдена как 
ро={Е> 8}. Например, лля первого клучая (т>>40;-5>1) 
1 
р у 1 Е. [2—1 2 
20 о (0— 1 [0—0] 


#—0 


Предел { целиком определяется абонентом и, в частиости, зпа- 
чением (важностью) той информации, которую он собирается те- 
редать. Поэтому ѓ является случайной величиной. На практике 
часто случается, что абонент сразу же после получения сигнала 
«занято» отказывается от осуществлення передачи информации 
или подолгу пытается установить соединение. Влияющими факто- 
рами здесь являются работа сети связи (при большом среднем 
времени ожидания для сети в целом учащаются случаи быстрых 
отказов от установлеиия соединения), загрузка абонентского уст- 
ройства (при наличии ожидающих абонент может отказаться от 
установления соединения раньше), продолжительность технически 
необходимого на установление соединения времени {х и т. д. Вслед- 
ствие этого величина { должна устанавливаться конкретпо для каж- 
дой сети на основаини изучения соответствующих статистических 
данных. 

Для всех рассматриваемых случаев вероятность того. что будут 
иметься затраты времени на ожидание в процессе установления 
соединения р2=!—42--Ро,. При малых величинах потерь сообще- 
ния допустимо считать, что вероятность потерь вызова по всему 
тракту соединения равна сумме вероятностей потерь на всех этапах 
соединения. Это положение справедливо, если потоки на отдель- 
ных ступенях однородны. В противном случае надо учитывать 
сдвиги максимумов потоков по ‘времени. Если обозначить число 
ступеней искания через л, вероятность потерь вызова на одной 
ступени ‘искания через р (предполагается, что эти вероятности на 
всех ступенях равны} и вероятность потерь вызова в системе че- 
рез Р, то 0=1—Р=4(1-—р)% 1-—пр; Р=ир, тде О — вероятность 
того, что вызов не будет потерян ни на одной ступени искания. 
Остаток ряла (1—р)”" при ограничении первыми двумя члепами 


Б п(п — 1) 
ие будет превышать ВеЛИЗИнЫ а 


р?. Если потребовать, чтобы 


этот остаток не был больше 10-1, что обеспечило бы точность рас- 
четов порядка 10%, то при минимально возможном п=? (одна 
ступень группового н одна ступень линейного искания) величина р 
должна быть не более 0,316 (31,6%). Практически такие высокие 
значення потерь вызова не встречаются и можно считать, что эти 
формулы пригодны для использования при разработке модели 
процесса доставки информации в сети производственной автома- 
тической телефонной связи. Вследствне этого становится возмож- 
ным многозвеньевую схему искания заменить однозвеньевой є чис- 
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лом обслуживающих приборов о, обеспечивающих заданную ве- 
личину потерь сообщения. 

Затраты времени ‘на ожидание будут иметь место, если колн- 
чество одновременно поступающих вызовов превосходит число об- 
служивающих приборов. Вероятность появления этнх затрат вре- 
мени определяется по известной формуле Эрланга (см. табл. 2.2): 


от 
0! 


ра = ————— (3.49) 
ни 


Г 
к=0 


где у» — нагрузка, которая создается т телефонными аппаратамн 
и рассматривается как среднее число одновременно занятых ли- 
ний — второе толкованис нагрузки {24, 96]. 

Такнм образом, поступивший вызов с вероятностью р» будет за- 
держан и эта величина может рассматриваться как вероятность 
появления повторного вызова. 

С точки зрения вывода формулы Эрланга потери, возникаю- 
щие в результате занятости соединительных путей, являются яв- 
ными (вызывающий абонент, получивший сигнал «занято», отка- 
зывается от дальнейших попыток установнть соединение), а сама 
система коммутации — системой с потерями. 'В соответствии с рас- 
сматрнваемой моделыьо получение абонентом сигнала «занято» еще 
не дает права отнести данный вызов к явным потерям, поскольку 
информация может быть передана при второй, третьей и т. д. по- 
пытках. Таким образом, рассматриваемая модель является част- 
ным случаем системы с ожиданием, где время ожидания зависит 
от числа попыток установить соединение, причем эти попытки осу- 
ществляются непрерывно друг за другом и, как указывалось выше, 
абонент не откажется от установления требуемого соединения. 
В более общем случае система с повторными вызовами занимает 
промежуточное место между системами < потерями (когда вызовы 
происходят с большими временными интервалами, позволяющими 
рассматривать их как новые вызовы } и системами с ожиданием 
{когда повторные вызовы следуют друг за другом непрерывно как 
в рассматриваемой модели) [75]. 

Вероятность осуществления 4 безуспешных попыток установить 
требуемое соединение р» равна произведению вероятностей сле- 
дующих событий: 

1) абонент получил сигнал «занято» при 1, 2, ..., А попытках; 

2) абонент установил требуемое соедииение при (Ё+1)-й по- 
пыткс. 

Рассмотрим частный случай системы с повторными вызовами, 
когда вероятности рә, рә, ..„ рәх не зависят от номера попытки 
и равны вероятности получения отказа үр. Тогда математическоє 
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ожидание числа попыток установить соединение #› можно полу- 
чить из простых вероятностных соображений: 
= 


шь уға р) рі а: (3.50) 
— Ра 


= 

Время осуществления (А--1)-й успешной попытки установить 
соединение равно #1, а каждой из предыдущих А попыток -- афх, 
где а — коэффициент менее единицы, зависящий от того, на каких 
ступепях искания происходят отказы. Если, например, все отказы 
произошли на одной и той же (п—г)-й ступени искания, то 
а (п—ғ)/п, где г=0, 1, 2, ..., (п--1) — индекс ступени искания, 
отсчет которых в данном случае ведется от п-й ступени. При таких 
предпосылках математическое ожидание непроизводительных за- 
трат времени в процессе собственно установлепия соединения мо- 
жет быть оценено следующей формулой: 


Ь= 0а, 41, = а а | М (3.51) 
— рә 
С вероятностью 42=1-——рә ‘непроизводительные затраты времени 
на установление соединения равны нулю, так как в этих случаях 
т 9. 


Ожидание освобождения телефонного аппарата 
вызываемого абонента 


Вероятность того, что ожидания освобождения телефонного ап- 
парата вызываемого абонента не будет, равна вероятности того, 
что данный телефонный аппарат свободен, т. е. дз= ро, где ро опре- 
деляется по ф-ле (3.46). 

Аналогично предыдущему принимаем, что вероятность наличия 
затрат времени рз=1—94з. С этой вероятностыо вызывающий або- 
Вент будет повторять вызовы, механизм которых в достаточно 
общем виде рассмотрен в {74, 75, 76]. Если, как и выше, допустить, 
что вероятность отказа при повторной попытке установить соеди- 
непие равна вероятности отказа при первом вызове, то общее чис- 
ло безуспешных и успешной попыток по аналогии с (3.50) будет 
равно 


“= Ур) = 2. (3.52) 
8, 


Так же, как и выше, принимаем, что абонент, получив отказ, 
становится в активную очередь, т. е. непрерывно пытается уста- 
новить соединепие. В этом случае затраты времени при установ- 
лении соединения с первой же попытки равны нулю, со второй по- 
пытки — &, с третьей — 21, и т. д. Однако поскольку реальная 
система имеет потери, необходимо учесть дополнительные затра- 
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ты времени фз, связанные с возможностью появления отказов в 
процессе собственно установления соединепия. Тогда математиче- 
ское ожидание затрат времени на ожидание освобождения теле- 
фонного аппарата вызываемого абонента 


5 = 90 + Фра, + ФРЕЗЫ, +... Е ругі, 4-а. 
Учтя, что 


1 
Е 5 
У = рая, = 9 


после простейших преобразований окончательно получим 


РС + раб. (3.53) 


г=і 


В = фі. 


Подход к телефонному аппарату с учетом ориентирования 
входящего вызова 


Абонент не затрачивает времени на подход к телефонному ап- 
парату при поступлепин входящего вызова только в одном из двух 
случаев: 1) если он ‘находится возле телефона, по в данный мо- 
мент им не пользуется; 2) если он находится на пути к телефои- 
ному аппарату для осуществления предыдущего вызова. Первый 
случай имеет место, когда часть рабочего времени абонент про- 
водит возле телефонного аппарата, не пользуясь им, т. е. когда 
одно из рабочих мест абонеита совпадает с местоположением ап- 
парата. Кроме того, входящнй вызов может постулить в тот отре- 
зок времени, когда абонепт окончил предыдущий разговор, но еще 
не успел направиться к рабочему месту или хочет начать новый 
разговор. Наконец, входящий вызов может поступить во время 
пауз в процессе установления абонентом исходящего соединения. 
Второй случай относится к ситуации, когда абонепт уже направ- 
ляется к телефониому аппарату для осуществления предыдущего 
исходящего вызова и за этот отрезок поступает ПОВЫЙ входящий 
вызов. По условию время подхода в этом случае относится к пре- 
дыдущему вызову. 

. С учетом сказанного, вероятность отсутствия непроизводитель- 
ных затрат времени на подход к телефонному аппарату при по- 
ступлении входящего вызова 


да = лы: 1-0 + тА ТТ, + тых ТТІ Аек Р, вх (1, На), (3.54). 


где {о — время пребывания абонента на рабочем месте, совпа- 
даюшем с местоположением телефона; т — коэффициент, показы- 
вающий, в течение какой части времени разговора Т» абонент на- 
ходится ‘возле телефона после окончания разговора; тисх —— коэф- 
фициент, показывающий, какая доля времени приходится на раз- 
личного рода паузы, в течение которых может постулить входящий 


— 149 — 


вызов; Ёа — время перехода от рабочего места до телефонного 
аппарата для ‘исходящего вызова, отнесенное к одному вызову: 
һ= Ма; Рьх(1, Һа) — вероятность поступления одного вхо- 
дящего вызова за отрезок времени ѓа, когда абонент иаправляется 
к телефонному аппарату для осуществлення исходящего вызова. 
В соответствии с ‘принятым ‘нами допущением о том, что входящий 
поток требований вызовов) является пуассоновским, Рьх(1, а) = 


А 
ЕЕ, Лькйа е вх ча 


Отношение #:-5/Т представляет собой вероятность нахождения 
абонента возле телефонного аппарата по причинам, не связанным 
с пользованием им. Слагаемые ТАГТ, и тисхАисхГТи являются ве- 
роятностями осуществления технической возможности поступле- 
ния входящего вызова в отрезкн времени, когда телефонным аппа- 
ратом пользуются для других разговоров или соединений. Величи- 
На АисхГ есть математическое ожидание числа исходящих вызо- 
вов — интенсивность пуассоновского потока. Она фигурирует в 
ф-ле (3.54) в связи с тем, что произведение Аһ Рьх(1, ѓа) является 
математическим ожиданием времени, отнесенного к одному ‘вызову. 

После подстановкн и упрощений в ф-ле (3.54) получим 


ТЕА | — АТТ, тоны ТТ, |597 Ч П МА 
= Зк мі 
Же * = АТ 1-0 + ТАТ, -- Тискйисх Та А 
= 
0:1; с] 
+ аек Мире ® | (3.54') 
“Т 


Выше предполагалось, что телефонный аппарат снабжен иде- 
альной сигпализацией, позволяющей требуемому абоненту неза- 
медлительно начать подход к телефонному аппарату после поступ- 
ления входяшего вызова. На самом деле, как было отмечено 
в [24, 134, 137], возникают дополнительные затраты времепи, свя- 
занные с ориентнрованием поступившего вызова, т. е. информиро- 
ванием вызываемого абонента о том, что вызов адресован именно 
ему. В идеальном случае, когда при каждом вызове требуемый 
абонент будет находиться возле телефонного аппарата, эти затра- 
ты будут равны нулю. В частности, дополнительные затраты равны 
нулю, если телефонным аппаратом пользуется только один або- 
нент (т==1). Следовательно, данный вид дополнительных непроиз- 
водительных затрат времени возннкает вследствие коллективного 
характера использования телефонного аппарата. 

Введем некоторые обозначения: Товз — время подхода к теле- 
фонному аппарату < учетом ориентирования входящего вызова; 
Тор — время, затрачиваемое на опрос вызывающего абонента и 
сообщение о поступившем вызове вызываемому абоненту. Допус- 
тим, что телефонным аппаратом пользуются т абонентов, каждый 


— 150 — 


из которых имеет математическое ожидание времени подхода Та+ 
и интенсивность входящего потока вызовов 9х. Рассмотрим ве- 
личину затрат времени на ориентирование одного входящего вы- 
зова для і-го абонента. При этом могут иметь место следующие 
ситуации. 

1. Вызов поступил в тот момент, когда у телефонного аппарата 
находился вызываемый абонент; вероятность этого события равна 
ди, а затраты времени данного вида — пулю. 

2. С вероятностью 1—9: вызов поступил в тот момент, когда 
і-й абонент не находился возле телефонного аппарата, но здесь 


присутствовал, по крайней мере, один из других 1—1 абонентов. 
т— 


Вероятиость такого сложного события равна (1—9и:)| ;— [111—9 |, 
= 
а затраты времени в этом случае составляют величину 
Тор Га 
опр а м т 


3. С вероятностью 1—4: вызов поступил в тот момент, когда 
і-й абонент не находился возле телефонного аппарата. Если при 
этом возле телефонного аппарата не оказалось ни одного из т — 1 

т 1 


других абонентов (вероятность такого события равна П 1—94) 
, 
= 


то на вызов может подойти сам і-й абонент с вероятностью Роз г. 
1 
Затраты времени в данном случае будут равны Таз Е 
м 


4. В предыдущей ситуации к телефонному аппарату подошел 
ОЕ т-—} других абонентов. Затраты времени будут равны 
Гај 
Та =+ Т, Е 
Е Г + оп РГ 
т—1 
П (1—4) Ров где Рова; — вероятность того, что 
і=1 
на поступивший вызов подойдет {-й абонент. - 
На основании изложенного математическое ожидание времени 
подхода при входящем вызове, отнесенное к одному вызову, будет 
равно 


: вероятность такой величины затрат состав- 


ляет (1--9и 


зуе 

:Говз # Та Е 

Теза 0-а [то + 2080—01 Па —9) |+ 
ї=1 

Ты р ты ттр 

Г аР [то Е] Па до 


і і=1 
После несложпых преобразований получим 


Товз # Ты 
Ак ІТ АТ 


т—і т 
|а 911 По |2 По адр. |+ 


і=1 ]=1 
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т—1 т 
т. ао Па вый |1 ПА ад Рыь + 
ў ра 
Та! = 
Е т 1 — Ф) Ровз ;. 
к. 


Отсюда окопчательно математическое ожидание времени под- 
хода при входящем вызове < учетом ориентирования вызова равно 


т 
Е 1 
в У Това г, 


{= 


тде 
т—1 

Та ат, аа Па |+? По оғым 
= 1—1 
т— 

жтт ад = Поа аав |+ 
і=1 1=1 ` 
+ Т а а аР, (3.55) 

соте 


Предполагая, что все абоненты одинаковы с точки зрения ве- 
личипы созлаваемого потока, вероятности нахождения возле теле- 
фона и времени подхода, получим 


онә = т { Е. То [а 9) + (1 9)" (1 Ре.) 4 


ТТ [1001—4971 — Рә). (3.557 


Вероятности Роз; в ф-ле (3.55) зависят от расстояния ј-го або- 
непта от телефонного аппарата: чем ближе абонент к телефону, 
тем более вероятно, что подойдет на вызов именно он. Величина 
Топр в соответствии с [24] может быть принята равной порядка 9 с. 

Рассмотренные выше формулы показывают, что непроизводи- 
тельные затраты времени, связанные с подходом к телефонному 
аппарату, имеют величины, которые не шозволяют их игнорировать 
при расчете сетей связи. Обнаруженные при этом закономерности 
оказываются достаточно сложными, но, тем ‘не менее, допустимы- 
ми для вычислений не только на ЭВМ, но и вручную. Дальнейшее 
исследование данного вопроса лозволит разработать методику оп- 
ределения числа абонентских устройств по критерию минимума 
затрат времени для осуществления подходов. 
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Время, необходимое для выполнения технических онераций 
по установлению соединения 


Во всех сетях связи для установления соединения с требуемым 
абонентом необходимо выполпить мипимум технических операций, 
состав которых зависит от используемых средств и принятого спо- 
соба коммутации (набор номера —в АТС, нажатие ключа или 
кнопки — в сетях диспетчерской и директорской связи и т. д.). На 
выполпепие этих операций затрачивается время Ё, от величины 
которого, как было показано зыще, в заметной степени зависит 
общая величина затрат времепи, связанпых с различного рода ожи- 
даниями. а следовательно, и величина Т,, определяющая эффек- 
тивность функционирования сети связи. Таким образом, разработ- 
ка совершенных систем коммутации, нри которых 1—5), в замет- 
ной степени увеличивает эффективность связи. 

Данные о промежутках времени, требуемых для установления 
соединения в различных сетях связи, приведены в табл. 3.8. Из 
таблицы видно, что не во всех случаях і, является постоянной ве- 
личиной, так как в некоторых сетях связи (АТС, радиосвязь и 0со- 
бенно фототелеграф) скорость установления сосдинения зависит 
от сноровки абонентов, их подготовленности к пользовапшо сред- 
ствами связи. Кроме того, имеют значение тип применяемой аппа- 
ратуры (АТС — координатные и дскадно-шаговые; радиосвязь — 
с тональным вызовом без набора номера или с набором номера 
ит. д.) и схемы их использования (ПГС с центральными усили- 
телями и др.). Поэтому в расчетах принимастся средняя величина 
1, даже для одной конкретной сети связи. 


3.5. ДОСТОВЕРНОСТЬ 


Достоверность связи, характеризующая стенень соответствия 
переданного сообщения принятому, количественно оценивается для 
различпых способов передачи информации по-разному. Так, напри- 
мер, количественной оценкой достоверности передачи речевых со- 
общений (по сетям телефонной, радио- и производственной гром- 
коговорящей связи) является артикуляция (разборчивость). В свою 
очередь, артикуляция при телефопной ‹вязи определястся вели- 
чиной затухания тракта между абонентами, уровнем шумов и 
рядом других характеристик; ири радиосвязи и производственной 
громкоговорящей связи — отношением уровня полезного сигнала к 
уровню помех и т. д. Поэтому ниже достоверность связи рассмат- 
ривается отделыю для каждого способа ‘передачи ипформации. 

Общим подходом к определению достоверности связи для всех 
способов передачи информации является следующий. Некоторый 
уровень связи принимается за эталонный, т. е. такой уровень, при 
превышении которого реального увеличения артикуляции (для ре- 
чевых сообщений) не происходит. При уровне ниже эталонного рез- 
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Таблица 3.8 


ДАННЫЕ О ВЕЛИЧИНАХ ВРЕМЕНИ, НЕОБХОДИМОГО ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ 
ТЕХНИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ ПО УСТАНОВЛЕНИЮ СОЕДИНЕНИЯ (,) 
ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ СЕТЕЙ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СВЯЗИ 


Наименование 
сети связи 


Автоматическая те- 
лефонная 


Диспетчерская и ди- 
ректорская телефонная 


Диспетчерская и дн- 


‘ректорекая громкого- 
ворящая 
Прямая диспетчер- 


ская радиосвязь 


Состав технических операций 


1. Ориентирование перед вы- 
зовом 


2. Снятие 
трубки 


3. Слушаиие сигиала ответа 
станции 


4. Набор номера 


5. Слушание сигнала контроля 
посылки вызова 


микротелефонной 


1. Вызов с коммутатора: 


— нажатие ключа или кноп- 
ки, 

— снятне абонентом 
фонной трубки 


2. Вызов абонентом коммута- 
тора: 


— снятие микротелефонной 
трубкя, 

— нажатие ключа или кноп- 
ки яа коммутаторе 


1. Вызов с коммутатора: 
жатие ключа или кнопки 


2. Вызов абонентом коммута- 
тора: 
— нажатие кнопки на або- 
нентском аппарате, 
— нажатие кнопки на ком- 
мутаторе 


1. Вызов абонснтом централь- 
ной станции: 


микро- 


ва- 


— снятие микротелефонной 
трубки, 

— нажатие тангенты, 

— вызов голосом, 

— отжатие тангенты, 

— манипуляции на централь- 
ной станции для выхода 
на связь 


Величния #„, с 


Для АТС декадно-шаго- 
вой системы 5 =И-|- 
+ 1,5 п + ѓор 

Для АТС координатной 
системы!) і. = 15,5 4 
+ 1,5 п 4 ѓор 
(п— число знаков абонент- 
ского номера; ѓор — время 
оряентирования перед вы- 
зовом. 


2,0 


0,5 


12-м 


координатных АТС после набора комера абоневтом маркеры в течъние 4,5 с 


Ы) 
«АТС ом ‘устанавливают требуемое 


соединение. 


Продолжение 


Наименование Сое 
тав технических операций 
сети связи 


Величина ё. с 
т, 


2. Вызов с центральной стан- 
цин абонента: 


— снятие микротелефонной 
трубки, 

— посылка сигнала тональ- 
ного вызова, 

— вызов голосом, 

— снятие микротелефонной 
трубки абонентом, 

— нажатие абонентом танге- 
нты 


Производственная Вызов с абонентского пульта 
тромкоговорящая с або- | или пульта старшего: б 


нентскими усилителямн -= определенне незанятости 


линии (акустически или 
оптически), 
— выбор требуемой кнопки, 
е — пажатие кнопки 


Производственная Выбор требуемого направления 
громкоговорящая с | передачи: 
ыы Убрлитех — включение усилителя, 
— подключение микрофона, 
— выбор фидера 
Абонентская  теле-| Вызов требуемого абонсвта: 


трафная — ориентирование перед вы- 
зовом, 
— нажатне кнопки вызова, 
— ответ АТА, 
— набор номера, 
— включенне мотора, 
— обмен автоответамн 


Фототелеграфная Вызов требуемого абонента: 


— ориевтирование перед вы- 
зовом, 

— набор вомера с помощью 
телефонного аппарата, 
включениого в АТС де- 
кадно-шаговой системы, 

— переговоры по включению 
фототелеграфных аппара- 
тов на связь, 

— включение фототелеграф- 
ных аппаратов 


18—24 


0,5-2,0 


м 1,5 фр 


124+ 1,57 + ѓор т 6; 
?пф — время  переговоров- 
по включению фототеле- 
графных аппаратов 
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ко уменьшается артикуляция (для речевых сообщений), что при- 

водит к увеличению времени передачи информации, которое равно: 
т, № (3.56) 

60 

где Мо — исходный объем передаваемых сообщеннй; со — скорость 

передачи информации, соответствующая эталонному уровню до- 

стоверности; 2 — увеличение продолжительности передачи инфор- 

мации при уровне достоверности ниже эталонного. 

Достоверность телефонной связи определяется величиной зату- 
хания тракта между разговаривающими абонентами, уровнем окру- 
жающего шума, а также особенностями речи н слуха абонентов. 
Как указывалось выше, в этом случае достоверность оценивается 
с помощью поиятия артикуляции (разборчивости) речи. 

Существует два подхода к определению артикуляпин — стати- 
стический и вероятностный. Прн статистическом подходе артику- 
ляция понимается как отношение правильно воспринятых на при- 
емном конце формант*) (звуков, слогов, слов, фраз) к общему 
числу переданных. При вероятностпом подходе вводятся следую- 
щие обозначепня: А — вероятность правильного приема форманты; 
р — вероятность правильного приема звука; $ — ‘вероятность пра- 
вильного приема слога; И — вероятность правильного приема сло- 
ва; 7 — вероятность правильного приема фразы. Указанные вероят- 
ности и являются выражением артикуляции соответственно для 
формант, звуков, слогов, слов и фраз. Различные виды артикуля- 
ции связаны между собой соотношениями [117]: 


$ = 0,813 -|- 0,20%; (3.57) 
Зи = ы ; (3.58) 
т=1 1 + Ат (2+ ) 
1 Е 
=, 3.59 
1-0 а =: ) ы 
ре 


где т — число звуков в слове; р» — относительное число слов из 
т звуков в словах русского языка (рњ = 0,017--0,142); К — отно- 
ситсльное число комбинаций, имеющих смысл слова, среди всех 
возможных комбинаций из т звуков (Аһ = 0,084 при т:=2; №. = 0,097 
при т=3; Ё==0,024 при т=4; К.=0,003 при т=5; №»=0 при 
т>5); 2 — среднее число слов в фразе (в русском языке #=5). 

Зависимость слоговой разборчивости от разборчивости фор- 
мант 5=}(А) представлена па рис. 3.12, а зависимости словесной 


1) Формакты — элементарные составяяющне звука — участки спектра 
частот, в которых сосредоточены нанболее интенсивные составляющие звука, 
имеющие значенне для его распознавания. Звук составляет 1 или 2 формаиты 


Хем. [117)}- 
Е ра 


и фразовой разборчивости от разборчивости слогов — на рис. 3.13 
и 3.14. 

Учитывая, что все виды артикуляции (фразовая, словесная, сло- 
говая, звуковая, формантная) связаиы между собой, не имеет 
принципиального зиачения, каким из них пользоваться для оценки 


5% 
80 
і 
80 |- } 
| 
4 ) 
20 
0 42 024 4 4 Аё а 7? 7—8 # 5% 
Рис. 3.12. Зависимость слоговой раз- Рис. 3.13 Зависимость словесной раз- 
борчивости от разборчивости фор- борчивости от разборчивости слогов 


мант 


достоверности речи, так как всегда можно пересчитать получен- 
ное значение артикуляции при одном виде разборчивости на дру- 
гой. Однако надо принять во внимание, что, как правило, только 
фразы содержат в себе закончен- 
ную мысль, и поэтому именно они 
должны рассматриваться как «го- 
товая продукция» снстем произ- 
водственной телефонной связи. 
Вследствие этого ниже для оцен- 
ки достоверпости указанных сетей 
связи принимается фразовая ар- 
тикуляция (разборчнвость). 


Допустим, что по тракту пере- | | | 


дачи телефонной связи, имеющей © 77 27 Я Я 37) 


фразовую артикуляцию 7, должеп 
быть передан объем сообщений 
У. Поскольку / 51, не все фразы 
будут правильно приняты на 
одном конце, в результате чего возникнут переснросы и повторения 
передачи невоспринятых фраз. При этом опять какая-то часть 
фраз, определяемая величиной 7, не будет поията абонентом и 
потребуется вновь передать часть информации и т. д. Таким обра- 
зом, объем сообщений, фактически переданный по тракту телефон- 
ной связи, будет больше первоначальиого объема на величину, 
зависящую от фразовой разборчивости Ј. Попытаемся оценить даи- 
ное увеличение объема передаваемых сообщений 


— 157 — 


Рџе. 3.14. Зависимость фразовой раз- 
борчивости от разборчивости слогов 


Обозначим фактически переданный объем сообщений через Уф. 
Очевидно, что 
У — = Инт, 


где Ушот — увеличение объема передаваемой информации за счет 
недостаточного качества тракта телефонной связи. Вероятность то- 
го, что объем сообщений У будет передаи без переспросов и по- 
вторений, равна величине фразовой разборчивости Г. Однократно 
по тракту телефонной связи будет передан весь объем Ио, но пра- 
вильно воспринята на ‘приемном конце только часть этого объема 
ТУ. Пренебрегая временем пересироса, можно считать, что объем 
сообщений ИУ будет повторен. Вероятность такого события 
равна вероятности того, что при однократной передаче информации 
она не будет полностью правильно принята, т. е. 1—1. При повтор- 
ной передаче объема сообщений Ио —Ј Ио правнльно будет принят 
объем /(И--Т/). Следовательно, потребуется осуществить пере- 
дачу в третий раз объема УТУ (ИУ) = (ЛУ, где 
(1-7)? вероятность того, что часть объема сообщений будет пе- 
редана трижды 

Таким образом, Иф= Ие- (1—7) Ио (1—3) 2И-+...+ (1-7), 
где л — максимальиое число передач, которое исобходимо осущест- 
вить, чтобы объем сообщений был полностью передан. Отсюда 
Ян У Ио (1—7) Ув- (1 42+... (1—7) "1. Учтя, что 
(1—1) + (1—7)2+...- (1—3) "—* является убывающей геометричес- 
кой прогрессией со знамезателем (1—1), получим 


1—4) И — (1—4) 
Е аа, 


Так как (1—7) "50, то 


в 
И -* 2 (3.60) 
Ухудшение достовериости связи сказывается не только на уве- 
личение объема передаваемых сообщений, но и на уменьшение 
скорости передачи. Уменьшение скорости передачи в зависимости 
от изменения разборчивости для отдельных субъектов различно. 
Однако можно считать, что эта зависимость подчиняется психо- 
физиологическому закону Вебера— Фехнера, который гласит: «при- 
рост ощущения 'пропорционалеи логарифму отношения раздраже- 
ний». В данном случае «раздражениями» являются изменения раз- 
борчивости речи, а «приростом ощущения» — изменение скорости 
речи. Таким образом, 


ав =, (3.61) 
о 


где ё — коэффициент пропорциональности; Јо — фразовая разбор- 
чивость, соответствующая эталонной (Гь= 1), т. е. с,—С0= #167. 

Коэффициент № может быть определен, ‘исходя из следующих 
соображений. Предельной величиной скорости передачи инфор- 
мации «снизу» является с;==0. В этом случае передача информа- 
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ции из-за низкого качества тракта невозможна, хотя 10. Обозна- 
чим фразовую разборчивость, при которой передача становится 
невозможной, через 7». Тогда —сө= 16 Л и &=— т 
ЕЕ 
Как показано в [117], если фразовая артикуляция будет меньше 
Тк =0,9, то абоненты не смогут установить контакта между собой, 
и разговор не состоится. Фразовая артикуляция /,=0,9 соответ- 
ствует слоговой разборчивости 5р 220,25 и словесной разборчиво- 
сти У» 220,75, разборчивостн звуков Оһ 2х 0.64, разборчивости фор- 
мант А» 220,12. Таким образом, принимая 71» =0,9, получим 


Е = 21,83 (3.62) 
и С;—С0= 21,83 со |2 Ј. Отсюда 


с, = (1 + 21,8318 Ј). (3.63) 


Следует отметить, что при /— 0,9 Ицот = 1,11. Следовательно, при 
любой практически осуществленной передаче фактический объем 
ее может превышать исходпый объем сообщений не более, чем 
на 11%. Изменение скорости речи оказывает на общее время не- 
редачи значительно большее влияние, чем увеличение передавае- 
мого объема. Так, при /—0,9 сг 0 и Т;-ғоо. Выражение для вре- 
мени передачи с учетом полученных соотношений может быть пред- 
ставлено в виде 


1—7 
и Маа 157 
О. (1 5) КЕ 1 
с бр, ШЛ) 7 со Г 21,8318 4) 


. (3.69 


Тогда 


{5 
= уа 91,83107) ` (988) 
График 2«={(7) дан на рис. 3.15. 

Таким образом, полученные формулы полностью выражают по- 
тери времени, связанные с недостаточным качеством тракта, опре- 
деляемым артикуляцией (разбор- 
чивостью) речи. Одиако в боль- 
шипстве случаев необходимо 
иметь возможность оценить досте- 
верность связи и соответствующие 
ему потери времени в зависимо- 
сти не от 7, а непосредственно от 
характеристик тракта: затухания, 
уровня шума, уровня речи. Ука- 
заиная оценка осуществляется в 
соответствии с методикой, изло- 
женной, например, в {117]. 

Весь диапазон частот речи раз- 
бивается на 20 равноартикуля- 
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Рис. 3.15. График функцин 2ь= 
=) 


ционпых полос, т. е. полос, каждая из которых вносит равную 

5-процентную долю в общую разборчивость формант или, другими 

словами, полос, вероятности появления формаит в которых равиы 
20 


между собой [48]. Отсюда формантная разборчивость А — 0,05% рь, 
Е 

где рь — коэффициент восприятия в &-й равноартикуляционной по- 

лосе, равный отношению числа формапт, которые в реальных усло- 


виях передачи дойдут до уха слушающего с уровнем выше поро- 
гового, к общему числу формант в данной полосе. 

Коэффициент восприятия р» является функцией эффективпого 
уровня ощущения формант в полосе Е”, определяемого как 


Е' = АА (а + М) — а, 


где Ар — спектральный уровень формант, действующий в даиной 
полосе на микрофон говорящего абонента; & — логарифмическая 


= Р, 
ширина критической полосы слуха; а=2016 + — затухание всего 
; Вр у 


2 
тракта от микрофона говорящего до уха слушающего (Рз — звуко- 
вое давление в микрофоне; Р — звуковое давление в ухе слушаю- 
щего); М — результирующая маскировка ог шумов всех видов; 
ою уровень порога слышимости на средней частоте рассматри- 
ваемой полосы. 

При эффективном уровие ощущения шума свыше 10 дБ уро- 
вепь ощущения формант перестает зависеть от слуховых данных 
слушающих и равен Е’=А,—а—Аш, гле Аш — спектральный уро- 
вень шума. 

Зависимость коэффициента восприятия от эффективного уровня 
ощущения формант при ‘различных уровнях шума Аш представле- 
на на рис. 3.16. Первая кривая (Аш=40 дБ) соответствует нормаль- 
ному шуму в закрытом помещении (компате). Зпая величину Ё”, 
по кривой 3.16 можно определить коэффициент восприятия рь в 
каждой полосе, а затем по вышеприведенной формуле — формант- 
ную разборчивость. Переход от формантной разборчивости к сло- 
говой, а затсм фразовой производится но кривым рис. 3.12 и 3.14. 

Рассчитаппая по указанной методике зависимость /={(а) при 
уровнях шумов 40 и 70 дБ представлена на рис. 3.17. Расчет про- 
изводился при условии, что в качестве телефонных аппаратов або- 
нентов используется аннарат типа ТАН-5; затухание, вносимое пи- 
тающими мостиками, равно затухапию, вносимому схемой АТС; 
частотные зависимости шумов \среднены. 

Из рис. 3.17 следует, что при уровне шума 40 дБ заметное ухуд- 
шение разборчивости начинается с затухания, разного примерно 
40 дБ. Однако даже при затухании 56 дБ фразовая артикуляция 
составляет величину порядка 90%. Это согласуется с реальными 
фактами, когда даже при очень плохой слышимостн разбдрчивость 
остается удовлетворительной (например, когла при испорчениом 
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микрофоне один абонент говорит в телефон). При уровне шума 
70 дБ резкое ухудшение обор начинается при затухании 
тракта порядка 13--20 дБ. 


А 
0 и #2 О 7790 7 10 _ 50 600,06 


Рис. 3.16. Зависимость коэффициента аа от эффек- 
тивного уровня ощущения формант при разных уровнях 
шума 


На рис. 3.18 представлена зависимость 2. -==[(а, Аъ). 
Найдем вероятности, характеризующие возможность появления 
или отсутствия непроизводительных затрат времени в процессе до- 
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Рис. 3.17. Зависимость фразовой Рис. 3.18. График аии 2ь= 
разборчивости от величины зату- =}(01, Аш) 
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ставки информации из-за недостаточного качества тракта. Вероят- 
НОСТЬ 45 ТОГО, что потерь времени из-за недостаточиого качества 
тракта не будет, равна произведению вероятностей двух событий: 
а) затухаине данного тракта таково, что фразовая разборчивость с 
6—137 ЄЕС 


заданпой степенью точности равиа 1; б) уровень окружающего шу- 
ма на обоих концах обеспечивает с заданной стененью точности 
фразовую разборчивость, равную 1. 

Если принять за меру точности ==0,001, то заданным условиям 
удовлетворяют затухание тракта а<13 дБ и уровень шума Аш 
540 дБ. При уровне шума более 40 дБ или затухании тракта бо- 
лее 13 дБ либо при одновременном увеличенни и уровия шума и 
затухания будут иметься потери времени из-за недостаточного ка- 
чества. Искомая вероятность их равна 


4 = Аз (1 => 10}, {3.66) 
Мощ 


где Лз — количество абонентов, при связи с которыми данного або- 
нента затухание меньше (или равно) 13 дБ; Л№общ — общее количе- 
ство абонентов сети; ѓо — время, в течение которого соблюдается 
условие Аљ2>40 дБ (в долях часа). Велнчиња Мз может быть опре- 
делена для каждой сетн, исходя из ес геометрических размеров, ти- 
пов применяемых кабелей и аппаратуры, а Ёо — путем измерений 
на соответствующих объектах. 

Средние потери времени из-за недостаточного качества тракта 
будут равны 


Е Зе З 

ГБ |] а” 90 
где Г‹› — средняя величина фразовой артикуляции, определяемая 
для каждой конкретной сети. 

Рассмотрим вопрос о скорости разговорной ‘речи со, соответст- 
вующей эталонному уровию достовериости. Естественно, что можно 
говорить только о средней величине этой скоростн, так как для раз- 
ных ‘индивидуумов (да и для одних и тех же индивидуумов в разные 
отрезки времени) она различна. Устаповлено (см. [117] и др.), что 
длительность пауз в непрерывной речи составляет в среднем 16% 
от суммарного времени разговора. Известно также, что слияние 
двух сигналов в один начинается при уменьшении сдвига во времс- 
ни между ними на величину, меньшую 100 мс. Тогда можно запи- 
жать: 

(1000 — 160) —100 (со —1) . 940 

аср о Пар №0 
Здесь со — средняя скорость разговорной речи, зв/с; дср — средняя 
продолжительность произношения одного звука, мс/зв: 


аср = Ге Р Е Роослёсогл» 
кде рел И рсогл — вероятность появления соответственно гласного и 
согласного звуков в русском языке, в [168, 183] приводятся данные, 
с помощью которых можно установить, что ргл=0,423; ресгл=0,577; 
їл И ога — средияя продолжительность произношения гласного и 
согласного звуков; эти продолжительности определяются с учетом 
временных характеристик звуков речи и вероятностных соотноше- 
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со 


ний в русской речи. После соответствующих расчетов получено: 
Їл А2179 мс; огл 25 85 мс. Отсюда ар=9,423-179-0,577-85=76-+ 
+49= 125 мс. Поэтому 

__ 940 

27 195 + 100 


Полученная величина скорости разговорной речи в единицах ин- 
формации равна 6,15 десят. ед.-с-\, или 20,5 бит-с-ї. 

Необходимо отметить, что при 

А - ДАр ЙБ 

уровне шума «выше 72-75 дБ. < * : 
воздействующего на говорящего, 
последний осуществляет форсиро- 
вание речи {повышение громко- 
сти), в результате чего увеличи- 
вается разборчивость. Однако при 5 
уровне шума 100 дБ напряжение | 
голосовых связок достигает пре- 


Со 2 4,18 зв... 


дела и дальнейшего повышения 0072 И ® И ДБ 
тро оси Лени Е тро СХОД. Рис. 3.19 Зависимость прираще- 
Усредненная зависимость прира- ция суммарной интенсивности ре- 
щения суммарной интенсивности чи ДАр от суммарного уровня ок- 
спектра речи АА) в зависимости ружающего шума Ат 


от суммарного уровня окружаю- 
щего шума гладкого и низкочастотного юлектров приведена на рис. 
3.19. Из рис. 3.19 следует, что максимальное увеличение интенсив- 
ности речи по отношению к уровню речи в тишине достигает 14 дБ. 
Разборчивость речи при радиотелефоиной связи опре- 
делястся уровнем речи на передающем конце (Л; ), акустическими 
характеристиками средств приема и шередачи речи, усилением ра- 
диотракта (5,) и уровнем шумов (Аш). 
Эффективный уровень ощущения формант (см. [117]): 


Е = А+ $, 8. 25 Зы: = 206 А, А, - 10°, 


где Ам, А» — отдача соответственно микрофона (на передающем 
конце) и телефона (на приемном конце); $» = 2016 (03/0); И: — на- 
пряжение на входе модулятора передатчика радиостанции; (2— 
папряжение, развиваемое при этом па телефоне. 

Поскольку во многих случаях радиосвязь осуществляется в ус- 
ловиях высокого уровня шумов (больше 70 дБ), следует учитывать 
влияние форсирования речи. Поправки на изменение формантното 
спектра форсированной речи (АА. ) в зависимости от частоты и сте- 
лени форсировапия приведены на рис. 3.20. С учетом форсирования 
речи при увеличении уровия шума Е‚=Е’+АА»Р. Вероятность от- 
сутствия потерь времеии при осуществлении радиоразговора мо- 
жет быть подсчитана по формуле: 

Т — т, 
ДЕ 5 саа 


6* — 163 — 


где Гл в, — время, в течение которого при данных условиях переда- 
чи уровень шума превышает величину, соответствующую фразовой 
разборчивости (с заданной степеныо точности), равной 1; Т — об- 
щий баланс времени. 

Достоверность телеграфной связи и сети передачи данных. Ка- 
чество передачи данных [111] определяется коэффициентом оши- 
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Рис 3.20. Поправка на изменение формантного спектра 
форсированиной речи ААр в зависимости от частоты | и 
степени форсирования ААр 


бок — средним значением отношения количества неправильно при- 
нятых знаков к общему количеству переданных. Указанная харак- 
теристика является основным качественным показателем системы 
передачи документированной информацин. Поскольку телеграфная 
связь используется для передач как текстовых, так и цифровых ма- 
териалов, требования, предъявляемые к ней, изменяются в зависи- 
мости от формы нередаваемой информации. Если при передаче 
текста имеется возможность восстановить ошибочно принятые ме- 
ста по смыслу (вследствие присущей письменной речи избыточио- 
сти), то при передаче цифровой информации (в случае отсутствия 
специальных устройств обнаружения и исправления ошибок} такой 
возможности нет, : 

Следует отметить, что в настоящее время на промышленных 
предприятиях и в строительных организациях страны широко при- 
меняется абонентский телеграф {АТ). Поэтому ниже рассмотрим 
качество телеграфной связи с точки зрения его влияния на эффек- 
тивность функционирования систем передачи как текстовых, так и 
цифровых материалов только для указанной разновидности теле- 
графной связи. 
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Увеличение объема передаваемых сообщепий за счет педоста- 

точного качества тракта телеграфной связи можно подсчитывать по 
формуле 

И рое. (3.68) 

1—6 

тде Е — коэффициент ошибок. Так как скорость телеграфирования 

является величиной постоянной, то увеличения или уменьшения вре- 

мени передачи из-за недостаточного качества тракта здесь не про- 
исходит. 

Время передачи информации 


и: ЧА аа Е (3.69) 
Бы су с \ 1—2 
и увеличение продолжительности передачи 
Е 
НИЕ 
ет. (3.70) 


Вероятность отсутствия затрат времени из-за недостаточного ка- 
чества тракта равна вероятности события. заключающегося в том, 
чго А==0. Таким образом, 
. по 
= 5, (3.71) 
где пао — количество связей, при которых ошибок зафиксирова- 
по не было; № — общее количество связей. 
Если рассматриваются несколько направлений связи, то вероят- 


ности 45 должны подсчитываться для каждого из них. Средняя зе- 
личина затрат времени 


в, = И Уо А, (3.79) 


Величина Аср Определяется либо для всех связей в целом, либо 
для связей по каждому направлению. При передаче цифровой ин- 
формации в сообщение вносится определенная избыточность, поз- 
воляющая на приемном конце выявить ошибки. 

Таким образом, объем передаваемых цифровых сообщений мо- 
жет быть выражен формулой 


У пер = Ио 4 Иод 1 Уу» (3.73) 


где Ио — исходный объем сообщений (передаваемых на вход ВЦ 
или с выхода ЭВМ); Үд — объем вносимой избыточности дая 
возможности определения ошибок на приемном коице; Инь — 
объем повторно передаваемой информации при обнаружении ошиб- 
ки на приемиом конце. 

Объем вносимой избыточности Иод Целиком определяется ис- 
ходным объемом сообщений Ио и способом кодирования, а ‘именно: 
1) при двойной передаче — Укод^2 Ме; 2) при коитрольйом сум- 


ве 


2 
мировании по горизонтали — Мқод= —Уь, Где ас — среднее число 
ос 


знаков в одной строке; З) при контрольном суммировании по вер- 
2а, А ЕЗ 

тикали — Мнод= = Мо, где о — средний объем сообщений в 
ог 

каждой из групп, на которые разбивается исходный объем сооб- 

щений для осуществления контрольного суммирования по верти- 

кали; 4) при контрольном суммировании и по вертикали и по го- 

ризонтали (при соответствующей разбивке м. сообщения 


на отдельные группы) —У„од = - 2. Уо -- Ез = — = (| + т 
В общем виде 

Ия = В У, (3.74) 
где В=2 -- для двойной передачи; р=2/0с — для суммирования 
по горизонтали; В=2 ас/ог — для суммирования по вертикали; 


РГА Е 
Ва (1 — га, — для суммирования по горизонтали н вертикали. 
о \ 0. 


Применение указанных методов кодирования с помощью впе- 
сения в текст искусственной избыточности позволяет только обна- 
ружить ошибку. Устройства, которые не только обнаруживают, но 
и исправляют ошибки, на сети абонентского телеграфа в настоя- 
щее время не ирименяются. Ошибки исправляют вручную путем 
запроса с приемного конца новторения передачи неверно приня- 
тых строк. При этом могут быть рассмотрены два случая: 

1) запрос на повторение передачи производится сразу же по- 
сле окончания основной передачи; 

2) запрос на повторение передачи посылается после отбоя при 
установлении нового соедицения. 

Первый случай имеет место при исиользовании в качестве уст- 
ройств, сверяющих передаваемую информацию (например, по кон- 
трольным суммам) цифровых электронно-вычислительных машил, 
работающих по специальной программе. Второй случай соответст- 
вует ручному способу (с применением различных арифметических 
машин, но не ЭВМ) дешифровки принятого текста. 

Объем повторно передаваемых сообщеннй в обоих случаях бу- 
дст одинаков, так как он целиком определяется лишь качеством 
тракта передачи. Однако время, необходимое для передачи, будет 
различным, поскольку во втором случае должно быть учтено до- 
полнительное время па установление повторного соединения. 

Количество строк, которые потребуется передать повторно, мож- 
но принять равным количеству допущенных ощибок, если допу- 
стить, что вероятность появлення двух и более ошибок в одпой 
строке пренебрежимо мала. Указанное допущение можно сделать, 
исходя из того, что вероятность появления одной ошибки мала, а 
вероятность появления двух ошибок в одной строке является функ- 
цией квадрата этой величины. Тогда число пояторно передаваемых 
строк 22==Уь. Учитывая, что в одной строке а знаков, получим 


Е го: —= 


'з=фасУо. В третий раз потребуется осуществить передачу 23= 
== ас У, ==. знаков. Таким образом, 
Ув == Уз Из - . ао Та У ---, 
т. е. имсем бесконечно убывающую геометрическую прогрессию со 
знаменателем А. Следовательно, 
КИ, 
9 = У. (3.75) 


ПЕ. пот 


Тот = 
Таким образом, ф-ла (3.73) может быть записана в виде 


А [4 
ММВ =) з (3.76) 
к 1—8 
Из ф-лы (3.76) следует, что увеличение объема передаваемого 
сообщения за счет внесения искусственной избыточности при не- 
достаточном качестве тракта Ио будет равно: 


ГА Кас \ 
Д въ) = и (в М)" 
Отсюда 
ү, 14 Ко, 
Т етот сно, Е. 
т со со (в т 
и 
РЯ [3:23 
ВЯ 1— Ва 


При этом для ручного способа дешифровки должно быть дополни- 
тельно учтено время на установление соединения. Средние затра- 
ты указанного времени 


_ Упот — №. еро 77 
5 = Е: (8+ = =) А (3.77) 


Даиные затраты времени относятся к абоненту сети абонентского 
телеграфа, где понятия «абонент» и «оператор» по существу сов- 
падают. Для сетей прямой телеграфной связи эти затраты делятся 
между абонентом и оператором, так как обычно дешифровка вы- 
полняется абонептом, а передача информации — оператором. Тог- 
да первое слагаемое в выражении для 2һ характеризуют непроиз- 
водительные затраты времени абоиента, а второе слагаемое — опе- 
ратора. 


3.6. НАДЕЖНОСТЬ 


При установлении каждого соединения и в процессе каждого 
разговора (передачн ипформацни) задействуется определенное ко- 
личество различных приборов и элементов, любой из которых име- 
ет ограниченную величину надежности. Поэтому имеется вероят- 
ность того, что за указанный период времени (Ти-+Ть) может от- 
казать какой-либо элемент (прибор) и передача информации пре- 
кратится. В резервированных системах такой отказ приводит к 
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увеличению величины 7}, так.как абоненты возобновляют соедине- 
ние, пользуясь резервными каналами связи (например, на АТС). 
В нерсзервированных системах отказ приводит к срыву передачи 
информации (Т--со), поскольку соединение абонентов не может 
быть восстановлено до устранения повреждения, время которого 
вссгла значительно больше величины ѓ — предела, при достиже- 
нии которого абонент отказывается от понытки восстановить сое- 
динение. Срыв доставки информации может произойти также и при 
вручении ее не по адресу или при неправильном адресе. Для учс- 
та этих и искоторых других факторов, определяющих надежность 
функционирования сети доставки информации, необходимо иметь 
соответствующие количественные оценки отказов, возникающих в 
даниой сети. В настоящее время такие оценки отсутствуют. Нет 
и методики определения надежности всей сети доставки информа- 
цни в целом. Поэтому ниже рассматривается надежность только 
тракта передачи информации, которая уже достаточно изучена 

В самом распространенном случае тракт передачи информации 
может рассматриваться как совокупность последовательно соеди- 
ненных элементов. На рис. 3.21 представлены схематично указан- 


Абоненты Абснент Микрофон ЕЧ 
о) РА 6) о © 8 
8 х 
д ) Ломмутотогеү 8 в 
5 9 5 ЕЧ $ 
ё 53 аў $ $ 
& БУ за З ў 
$ ва 5 $ & 
Е Е Фидерная 8 
г Ы Гиния а 
З драбы АТС 
Лезесий лы, 


АбонЕнтекоя 
РИС 
Стационоолая 
2,67. 


Рис. 3.21. Тракты установления соединения и передачи информации 
дли различных сетей производственной связи: 

а) сеть ПАТС; 6) сеть диспетчерской и директорской связи; ө) сеть 

производственной громкоговорящей связи с центральным усилите- 

лем; г) сеть производственной громкоговорящей связи с абопептски- 

ми усилителями; д) сеть радиосвязи; е) ссть абонентского телеграфа 


ные тракты для различных сетей связи. Принимается, что источни- 
ки электропитания также включены последовательно. Например, 
при связи радиостанции типа 12Р1, имеющей интенсивность отка- 
зов А,=0,00214 1/ч, с радиостанцией типа 33Р], имеющей интен- 
сивность отказов А›=0,00175 1/ч, суммарная интенсивность отка- 
зов будет равна: Ан=71-НА›==0,00214+0,00175==0,00389 1/ч. 
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Таблица 3.9 


ДАННЫЕ ОБ ИНТЕНСИВНОСТИ ОТКАЗОВ НЕКОТОРЫХ СРЕДСТВ 


ПРОИЗВОДСТВЕННОМ СВЯЗИ 


Интевсив- Интенсив- 
ность ность 

Нанменованне оборудования отказав Нанменование оборудования отказов 

ца И дало 6 

Телефонный аппарат АТС 3,7 о Пульт системы «Желудь» 

Микрофоны 7тл | @1ТС 510) 604 

Радиотрансляционный усили- 

Громкоговорители 11,5 тель ТУ-100М 5 

Пульт радиотрансляционно- 
со узла ТУ-600 21.5 Радиостанция «Грант» 1000 

Коммутатор КОС-22М 60 Фототелеграфный аппарат 

7 «Ладога» 1640 

Выходной щиток радно- Пульт системы «Желу 

у А ТЕЕ Е у. ‚лудь» 
трансляционного узла ТУ-600 76 (ПГТС 20,10) Тек 
Ты системы «Бе- Еј Радиостанции ЗЗРІ, 28Р3 нА 

Выносной пульт системы Радиостанции 42Р1, 43РЗ 9140 
«Желудь» (ВПРС-5) 232 Радиостанции 04Р1, 24Р1 2670 

Коммутатор К-1 системы Радиостанция «Алтай-АС» 2500 
громкоговорящей связи «Бе- р 
резка» 953 Радиостаиция ЖР-ЗМ 9740 

Коммутатор ДКЗ-40 268 | Редвостанция 30Р3 2825 

Абонентский пульт системы АЖ 5 3500 
«Желудь» (АГТС-1) 283 Система производственной 

Коммутатор К-З системы громкоговорящей связи ПГСИ-10 3600 
громкоговорящей связи «Бе- Промышлеивая телевизионная 
резка» 350 устаиовка ПТУ-22 5880 

Радиотрансляционный уси- Телеграфиый аппарат СТА-2М 6760 
литель ТУ-50М 390 Радиостанция 08Р1 7950 

Радиотрансляционный уси- п 

Я Ы ромышлеиная телевизионная 
литель УМ-50А 405 установка ПТУ-23 тА 
он а Промышленная телевизионная 
резка» 430 установка ПТУ-24 8700 
М Система производственной 

Радиотрансляционный узел а 2 
ТУ 500 437 громкоговорящей связи ПГСИ-30 8850 

5, А Промышленные телевизионные 

Станция дислетчерской свя- р Я 
зи СДС М-50-100 596 | Установки: 

Коммутатор К-10 системы У 12200 
тромкоговорящей связи «Бе- ПТУ-102 13 625 
резка 500 ПТУ-103 

15 150 


Данные об интенсивностях отказов некоторых средств производ- 
ственной связи, заимствованные из [7], приведены в табл. 3.9. 

Вероятность безотказной рабсты техннческих средств, образую- 
щих тракт установления соединения и передачи информации, мо- 
жет быть определена по формуле 


де е7, (3.78) 


где Т — рассматриваемый отрезок времени: 7==Ти-+ Ти. 
Тогда 


де е ^(Ти Ро). (3.79) 


Для нерезервированных систем вероятность наличия отказа, как 
указывалось выше, равна вероятности срыва передачи информа- 
ции, т. е. 


Ров = 1—е_^№( тт) (3.80) 


и Ёо 00, где ів — среднее время ожидания из-за недостаточной 
надежности элементов в нерезервированных системах. 
В резервированных системах вероятность возникновения от- 
каза 
рв = 1 ет т) Р (3.81) 


С этой вероятностью в системе будут иметь место дополнитель- 
ные затраты времени из-за ограниченной надежности элементов. С 
достаточной для практических расчетов точностью можно принять, 
что Е; 27 Т. Как указывалось выше, эти затраты времени относят- 
ся только к тракту передачи информации, состоящему из опреде- 
ленных технических устройств, во не могут характеризовать сеть 
доставки информации в целом. 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


Эффективность функционирования сетей 
производственной связи 


4.1. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДОСТАВКИ 
ИНФОРМАЦИИ В РАЗЛИЧНЫХ СЕТЯХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СВЯЗИ 


В гл. 3 были рассмотрены общие стороны механизма функцно- 
нирования сетей производственной связи, Введенные критерии эф- 
фективности функционирования (математическое ожидание вели- 


чины 7 т ‚ оперативность. надежность структуры) являются воз- 
н п 

можнымн, но не едннственными показателями, характеризующими 
степень приспособленности указанных сетей к заданным условиям 
их использования. Иначе говоря, передача информации в некрити- 
ческих по срокам ее доставки адресатам ситуациях может оцени- 
ваться не только величиной Е, определяемой выражением (3.12), 
но и другими показателями, учитывающими специфические усло- 
вия функционирования рассматриваемых сетей. Аналогично в си- 
туациях, когда жестко ограничено время доставки информации, од- 
ного показателя оперативности связи может оказаться недостаточ- 
но для характеристики работоспособности сети. Однако в очень 
большом количестве случаев введенные в предыдущей главе кри- 
терии эффективности функционирования оказываются удобными 
не только для оценки пригодности работы сетей связи в заданных 
условиях, но и для непосредственного решения определенного клас- 
са задач. 

Е Прежде всего необходимо научиться рассчитывать критерни 
эффективности функционирования различных сетей производствен- 
ной связи. Каждая из этих сетей имеет существенные особенности, 
которые находят свое отражение и в расчетах. Доставка информа- 
цни в сетях производственной автоматической телефонной связи, 
как правило, некритична ко времени и может оценнваться показа- 
телем Е. Наоборот, в сетях прямой связи предъявляются жесткие 
требования к срокам доставки информации адресатам, вследствие 
чего процессы доставки должны характеризоваться оперативно- 
стью связи. 
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Расчет показателей, характеризующих эффективность функцио- 
нирования каждой сети производственпой связи, осуществляется 
на основе математической модели процесса доставки информации. 
Общие математические модели этого процесса рассматривались в 
разд. 3.3. В данной главе описываются математические модели и 
методика определения эффективности функционирования различ- 
ных сетей производственной связи с приведением соответствующих 
результатов расчетов. При этом используютея одни н те же 9 эле- 
ментов модели, достаточно подробно описанные в гл. 3. 


В качестве основпого допущения примем, что абонент ни в 
коем случае не откажется от попытки установить соединение. Тог- 
да элементы модели #, и Ти присутствуют В любом состоянии сети 
н общее число состояннй в соответствии с приведенной в разд. 3.3 
формулой равно ==2"’==27—128. Это число состояний является 
максимальным для рассматриваемой модели и позволяет достаточ- 
но уловлетворительно отобразить такой весьма сложный процесе 
доставки информации, который происходит в сети производствен- 
ной автоматической телефонной связи. Модели остальных сетей 
производственной связи могут быть получены с использованием 
еще меньшего числа элементов. Последнее означает, что в этих 
сетях некоторые элементы модели имеют вероятности отсутствия 
непроизводительных затрат времени 9;=1| и соответственно &=0. 

Непроизводительпые затраты времени в различных элементах 
модели процесса доставки ннформации в сетях производственной 
связи определяются организацией процесса в той или иной сети. 
Например, сеть производственной громкоговорящей связи специаль- 
но создана для того, чтобы абонент мог воспринимать информа- 
цию, находясь на своем рабочем месте. Однако при неудачном фаз- 
мещении промкоговорителей может возникнуть такое положение. 
когда требуемый абонент вызывается по телёфону в другое поме- 
шение, где он прослушивает адресованное ему сообщение по сета 
производственной громкоговорящей связи. В сети автоматизиро-, 
ванпой диспетчерской телефонной связи появляются затраты 
времени па ожидания в процессе собственно установления соедине- 
ния '(>0), которые отсутствуют в сетях ручной диспетчерской 
связи. Это происходнт вследствие того, что при автоматизации 
диспетчерской телефонной связи абонент может осуществлять связь 
не с одним диспетчером, а с целым кругом абонентов, вследствие 
чего возникает занятость абонентских линий. Если при этом дис- 
петчеру не предоставляется преимущественных прав в установле- 
нии соединения (наиример, принудительный сброс занятого або- 
нента), то диспетчерская телефонная квязь превращается в 
обычную кистему производственной автоматической телефонной 
связи. 

В табл. 4.1 приводятся данные о кекоторых особенностях мо- 
делей процесса доставки информации для ряда сетей производ- 
ственной связи при фиксированных условиях их организации. В ча- 
стности, было принято, что: 
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Ре 


Продолжение 


Элементы модели процесса доставкн информация 


подходы к средству связи ожидания освобождения занятого средства связи 
Наименование сети ожидания в процессе 
ва исходящем конце на входящем собственно установления 
5 конце ё, на исходящем конце #; на входящем конце Ё» соединения Ё, 


ЕЈ 


2 


Система связи с Отсутствуют, так] Имеются Отсутствуют, так как Имеются Имеются (на цен- 
ПОДВИЖНЫМИ объек-|как абонент нахо- радиостанцией пользу- тральной станции сис- 
тамн типа «Алтай»ідится в непосред- ется однн абонент темы «Алтай» и АТС) 
(связь к абонентаміственной близости 
АТС) от радиостанции 

П | 

Диспетчерская То же Отсутствуют, т: То же Отсутствуют, так как Имеются (одним ра- 
радиотелефонная как абонент нахо- в противном случае не] диоканалом пользуется 
СВЯЗЬ дится Ев непосред- может быть вообще| групла радиостанций) 

ственной близости осуществлен вызов 
от радиостанции > 

Производственная 
громкоговорящая 
связь: 


—-с центральным] Отсутствуют, так] Отсутствуют, Имеются (передача! Отсутствуют, так как Отсутствуют, так как 
усилителем  (связЫкак передача осу-|как абонент воспри-Јосушествляется одним|абонент по этой сети не] все соединения осу- 
от диспетчера) ществляется с ра-|нимает инфор: ‚ н поступившиеведет никаких передач| ществляются одним и 
бочего места диспст-|на своем рабочем/сообщения могут обра- тем же лицом 
чера, на которомјместе вывать очередь) 


постоянно находит- 


Г ся дежурный 
ГЧОРИРРИРИ ж. ь 
— с абонентскими| Имеются (абонент То же Отсутствуют для| Отсутствуют для! Имеются 
усилителями (связь должен подойти к циркулярных систем,|циркулярных систем, 
между абонентами) |аппарату для осу- так как абоненты мо-{так как все аппараты| 
ществления пере- гут разговаривать појпостоянно включены на 
|дачи) сети вместе; имеютсясвязь; имеются для из- 
для избирательных сис-|бирательных систем 
тем 
Телеграфная 
связь: 
| Имеются 
— двух аппара- Отсутствуют, так Имеются (передача Отсутствуют, так как Отсутствуют, так как 
С тов между собой в как телеграмма мо-|осуществляется Одним СВЯЗЬ может осущест-| связь может осущест- 
-з сетн диспетчерской жет быть переданалицом, и поступившие вляться только между! вляться только между 
Сл связи в отсутствие вызы-|сообщения могут обра-|двумя аппаратами двумя аппаратами 
| ваемого абонента |зовывать очередь) 
— при связи в се-| То же То же Имеются Имеются Имеются 


ти абонентского те- 
леграфа 


Таблица 4.2 


СТРУКТУРА. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И СОСТОЯПИЯ СЕТЕЙ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СВЯЗИ 


Состояния 


Структура сети Математическая модель 


Наимено- 
зание сети 


авто- 


телефонная: 


Производственная 
матическая 
связь 


связь от диспетчера 


связь к диспетче- 
ру 


Диспетчерская телефонная связь: 


связь между диспетче- 


рами 


вероятности 


непроизводительные затраты времени 


Р:=9091929:94959 в Ту 
Р»--род14293944546 ТН 
Рз=4ор1929394954в Тз= 4+ 


Руәл=дәрірәрзрарьрв 


Руъъ==рерргрзрарьрв 


Ту Назар 
Тзв 2-61-13 На БАҺА 


Ра=о919293Рарърв 


Рада 9 дядь Ча РЕА 
Р.==офдәдзРай9в Ту 

у Рз==д091929а9арэдв ТН, 
Рода д Чад аРьро 7115-66, 


Та вв НЫ 


Ру == 9091929344596 Тут 
Ра-=ро919 9344954 в Тю ЕЕ 
Рз=90р19рздадь?в Тұ=-|-1, 


Рах=- Чорл9з9зЧаРьре 
Раз рордградар»Ра 


Тань НЫ, 
Тэа 


Р==9091993949596 т= 
Ра-=дод19 Ра 9аРь9в Тьз-Ни 
Ра=9о9192939аРәбв аж: 

Ра дои че 99 арь в 7,1-6 


Раг=дофіәрадарьрә 


тъ + 


< ФЕ <, д 
А Е Е Ра ЕБЕ ЕЕ 
а а ы 
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банок м >. БУ 


Автоматизированная система] 


связи с подвижными объек- 
тами типа «Алтай» {связь к 


абонентам АТС) 


Наимено: 


ванне сети 


Структура сети 


Математическая модель 


громкогово- 


Производственная 
рящая связь: 


диспетчерская радио- 


телефонная связь 


односторонняя 


двусторонняя циркулярная 


Крите 


Продолжение 


Руѕ=д01020812р5Ре 
Ру в= рафрг4%05Рв 
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Тут НЫ 
Тре -НЫ---Н& 


Состояния 
рее вероятности непроизводительные затраты временч 
Ру==дорирь озбадьо Ту, 
Ра=додро 993944596 Те 
64 Р, а==0)165 роз Ча 40 Тз 
Розх=додадо рорзрирзрь Е 
Р, а= фор» рорзрарьрв Тит НЫ НА-НБ-НЫ-НЬ, 
Ру= 4091929394959 в Тті= 
Рь== д Ръдвбабв(в Ты 
8 Рз=дод1989@арь9в Та НЫ 
Ру— 9091929 д4Рьро Т.1116 
Д Теа=+6+16-- 
Ру =091480394490 Та, 
Ра==дофда4збаРьа Тъ=4--6, 
8 Радой яда даре Тв 
Р =40910898%Рь0в Т. 
Р,=дорудгдодарәрві 
Ру==9091480391496 Т=Т, 
е Ре==род19:90999596 Т.= 5-1, 
т Ру-=бод1рз9 949596 Та=ь-НЬ 


Структура сети Математическая модель 


Наимсно: 
ванне сети 


ная связь 


Диспетчерская телеграф- 
| 
ЕУ 
К 
ЕЧ 


ПАТ ТА 


Абонентский телеграф 


Примечание. ПАТС — производственная автоматическая телефонная станция; ЦС — 
нентского телеграфа соответственно автоматического и ручного обслуживания. 


а) оконечные (абонентские) устройства размещены таким об- 
разом, что абоненты могут их использовать, при этом каждой ра- 
диосланцией всегда пользуется одно лицо, которое постоянно нахо- 
дится возле нее; 

6) диспетчерская связь не автоматизирована — абонент может 
вести переговоры только с диспетчером; 

в) за диспетчерским коммутатором всегда находится дежурный 
оператор (в таблице для удобства он назван просто диспетчером); 

г) диспетчерские коммутаторы соединены между собой прямы- 
МИ ЛИНИЯМИ; 

д) управление работой (в том числе и передача информации) 
усилителя производственной громкоговорящей связи осуществля- 
ется только с рабочего места диспетчера. 

Если какие-либо из перечисленных условий не выполняются, то 
должны быть образованы соответствующие модификации моделей. 
В табл. 4.1 не рассматриваются элементы модели, которые ото- 
бражают увеличение затрат времени при осуществлении собствен- 
но передачи информации за счет недостаточных качества и надеж- 
ности разговорного тракта, так как эти элементы присутствуют в 
моделях всех сетей производственной связи. Таблицей также не 
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ае *^- 


Г 


з — 


а 


=—- 


Продолжение 
Состояния 
10606 вероятность непроизводительные затраты времени 
Ра— 9091993944598 Т=Ь 
Раз рад1929 3044595 Тео, 
16 Р:— 9ор19 292949598 Тз= 1. 


Раб Рор192939аР598 
Рлв-=рор199здаРьрв 


Туё 
Ту 6+5 


Р-=9591920309508 Т=Н 
Ра род1929304598 Туу. 
64 Рз=90р19 293040596 Тз-ы-ЕЫ 


Роз рорлрьрздаРь9в 
Рад -— рор1Рарздарьрв 


Те. 
Те 61-1641: 


центральная станция системы связи с подвижными объектами; АТА, АТР — станции або- 


охватываются некоторые сети и их разновндности, но они ие вно- 
сят каких-либо прииципиальных или даже существенных изменений 
в высказанные выше положения. 

Наличие одних и тех же элементов в составе модели разных се- 
тей не дает права отождествлять их между собой, поскольку сети 
отличаются не только составом элементов, но и их количественны- 
ми характеристиками (вероятностями, математическими ожидания- 
ми затрат времени). Естественно, что количественные характери- 
стики отдельных элементов модели для различных сетей неодина- 
ковы. В сети производственной автоматической телефониой связи 
для оценки эффективяости ее функционирования решающее зна- 
чение имеет группа элементов, которая характеризует процесс ус- 
тановления соединения. Для прямой и производственной громко- 
говорящей связи, наоборот, эти элементы имеют менее существен- 
ное значение по сравнению с процессом собственно передачи ин- 
формации. Указанный перечень отличий сетей производственной 
связи между собой с точки зрения механизма их фуикционирова- 
ния можно было бы продолжить. 

В табл. 4.2 приводятся математичёские модели некоторых сетей 
производственной связи, составленные с учетом данных табл. 4.1. 
Из табл. 4.2 видно, что сети отличаются как по количеству эле- 
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ментов, входящих в математическую модель ‘при сделанных выше 
допущениях по организации связи, тгк и по числу возможных со- 
стояний. Особенности рассматриваемых сетей находят отражение 
в формулах подсчета состояний и велични затрат времени. 

В модели процессов доставки информации в системе связи с 
подвижными объектами непроизводительные затраты времени в 
процессе собственно установления соединения разделены на два 
подэлемента — затраты времени на установление соединения на 
центральной станции системы (обозначены с одним штрихом) и на 
ПАТС (обозначены с двумя. штрихами). 

Число элементов, входящих в состав модели, может быть опре- 
делено либо непосредственно по графе З (путем перечисления эле- 
ментов, имеющих два значения величины непроизводительных за- 
трат времени ё; и #==0), либо по графе 4 по формуле я’ =0,144 п 2, 
где и” -- число элементов модели (без &: и Ги); 2 — число состоя- 
ний по графе 4 табл. 4.2. 

Приведенные в табл. 4.2 модели сетей производственной связи 
достаточны для расчета эффективиосги функционирования этих 
сетей. Показатели эффективности рассчитываются для каждой се- 
ти в отдельпости для часа наибольшей нагрузки в предположении, 
что входящий поток требовапий — пуассоповский, а время обслу- 
живания — показательнос. 

Представнм, что модель сетн состоит всего из одного элемента. 
Тогда эффективность ее функционирования в соответствии с (3.12) 
может быть выражена в виде 


Ти 

1 т. +92 
Е=У Вх н. 8-р, (4.1) 

а и Тр, + а 


где Га — общее время непроизводительных затрат в сети связи, от- 
несенное к одному разговору; Ги — математическое ожидание про- 
должнтельности одного разговора. Как и везде, в данной главе 
принято, что р=1— 0. 

На основе ф-лы (4.1) ири разных величинах отношения Тл/Ги 
можно получить зависимости Ё= (9), которые представлепы на 
рис. 4.1. Из рисунка следует, что эффективность функционирова- 
ния монотонно возрастает с увеличением величины 4 и тем резче, 
чем больше отношение Ти/Ти. 

Зафиксировав состояния сети производственной связи и варьи- 
руя величиной времени собственно передачи информации Гь, из 
ф-лы (4.1) можно получить также функцию Е РОТ). На рис. 4.2 
эта функция представлена для сети, на которой 9=0 и Г,=200 с 
(перегруженная сеть производственной автоматической телефонной 
связн), а на рис. 4.3 — для сети, на которой 9=0,9 и Ги==25 с (ди- 
спетчерская телефонная связь}. Из сравнения рис. 4.2 и 4.3 видно, 
что обе кривые имеют один и тот же характер. Если продолжить 


== 89: —. 


кривые вправо, то обнаружится наличие максимума функции Е= 
—=|(Ти), что следует из ф-лы (4.1) (величина Ти входит и в чис- 
литель и в знаменатель). Наличие максимума указывает на суще- 


ТИ: 


| 
| 
24-- =: | 


| 
43. 

2 ПО Ш 80 20 20 2707.0 
Рис. 4.1. Зависимость эффективности Рис. 4.2. Зависимость эффективно- 
функционирования Ё от вероятности сти функционирования Ё от вели- 
отсутствия непроизводительных за- чины Ти для сетн производствен- 
трат времени 9 ной автоматической телефонной 

связи (р: =сопѕ{; Га == соп; 

9:==1--р:) 


ствовашие оптимальных условий пере- 
дачи по сети связи тех или иных сооб- 
щевий. При мекоторых ‘условиях этот 
максимум находится правее реально 
используемых значений Ги, что ювіиде- 
тельствует о том, что сеть не является 
оптимальной. В других юлучаях, как 
будет показано ниже, максимум юка- Рис. 4.3. Зависимость эффек- 
зывается в пределах практически тс- тивности функционирования Е 


тользуемых значений величины Ти. мы а 


Возникает задача определения величи- (рі =сопѕі; Тьн==сопз 
ны Т, при которой эффективность для 9:=1——рз) 


данной кети связи будет максимальна. 
Однако определить указанный максимум аналитически, как пра- 
вило, не представляется возможным. Поэтому для решения этой за- 
дачи должны быть икпользованы чнсленные методы, которые т03- 
воляют применять быстродействующую вычислительную технику. 
Прежде чем рассмотреть функционирование отдельных сетей 
производственной связи, пеобходимо сделать одно общее замечание 
относительно времени собственио передачи информации Ти. Это 
время при передаче речевой, а иногда и текстовой информации во: 
многом зависит от способа коднрования ее словами и фразами. 
Одно н то же сообщение можно передать по-разному, как один и 
тот же факт может быть выражен телеграфной фразой, стихотво- 
рением, рассказом и даже романом. Данное обстоятельство делает 
менее определенным понятие величины Ти. Однако в производст- 
венпых условиях передаваемая информация имеет ограничеиную: 
тематику и менее разнообразные формы ее кодирования словами, 
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чем на сетях общего пользования. Можно принять допущение, что 
на сетях производственпой связи два сообщения, передача кото- 
рых потребовала одно и то же время Ти, содержат одинаковое ко- 
личество информации «по смыслу». 


4.2. ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ АВТОМАТИЧЕСКАЯ 
ТЕЛЕФОННАЯ СВЯЗЬ 


Назначение Производственная автоматическая телефонная 
связь (ПАТС) предназначена для передачи информации внутри 
промышленных предприятий, строительных организаций, производ- 
ственных объединений. Основной особенностью этой сети является 
предоставление ее абонентам возможности широкого выбора кор- 
респондентов для установления временных соединений и передачи 
необходимой информации. Если абоненты сетей диспетчерской н 
директорской телефонной связи могут обмениваться информацией, 
как правило, с одним лицом (диспетчером, директором), то каждый 
абонент рассматриваемой сети может практически везависимо от 
действий других абонентов данной сети устанавливать соединение 
с М—1 корреспонденгами (где № — емкость сети ПАТС) и с любым 
количеством абонентов общегосударственной телефонной сети (в 
случас, если ПАТС имеет выход на ГТС). 

В гех случаях, когла фупкциональные связи между абонентами 
заранее определены, исходя из организационной структуры управ- 
ления производством, и когда эти связн оказываются достаточно 
загруженными, применяются средства прямой (некоммутируемой) 
проводной или радиосвязи, обеспечивающие большую эффектив- 
ность функционирования системы доставки информации. Однако 
управление любым современным производством представляет со- 
бой сложный вероятностный процесс, в ходе которого возникает 
потребиость в передаче информации межлу абонентами, которые 
не имеют в организационной структуре управления производством 
жестко закрепленных взаимосвязеи или эти взаимосвязи заранее 
определены как недостаточно информационно напряженные. В та- 
ком случае не требуется оргапизовывать эффективную, но дорого- 
стоящую прямую связь и применение сети ПАТС оправдывается 
как техническими (невозможно каждого абонента соединить с каж- 
дым прямыми линиямн), так и экономическими соображениями. 

Исходя из изложеиного, можно сделать вывод о том, что по 
степени загруженности производственной АТС на предприятии (при 
достаточном развитин средств прямой связи} можно косвенно су- 
дить об удельном весе случайных факторов в процессе управления 
производством. Например, количестве вызовав с одного телефонно- 
го аппарата АТС в <троительстве в 1,5—2 раза выше, чем на пред- 
приятиях горнорудной и металлургической промышленности, про- 
цессы управления которыми более детерминированы- Повышенную 
телефонную нагрузку создают органы материально-техпического 
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снабжения (отделы снабжения и сбыта заводов, управления ком- 
плектации в строительстве и т. д), но при осуществлении любых 
мероприятий, направленных на упорядочение системы снабжения 
(например, перевод на поточную поставку потребителям требуемых 
грузов) пагрузка, поступающая от этих органов на АТС, резко па- 
дает. 

Схема организации связи. Предоставление вссм абонентам рас- 
сматриваемой сети равных возможностей в установлении соедипе- 
ния друг с другом предопределяет следующие следствия. 

1. Данная сеть является коммутируемой, т. е. обеспечивается 
выбор разных абонентов с использованием олних и тех же або- 
пентских, лниеиных и станционных устройств. 

2. Сеть строится по территориальному принципу, г. с. включе- 
ние абонентов производится, исходя из нх местоположения на тер- 
ритории предприятия, а не по роли в организационной структуре 
управления, содержания передаваемой информации, ее количе- 
ства ит. д 

Возможность с помощью автоматических телефонных станций 
выбирать большое количество направлений связи, а также универ- 
сальпость телефонной связи (по линиям телефонной связи могут 
быть переданы не только все виды речевых, но и телеграфных со- 
общений, а также фототелеграммы и сигналы дистанционного уп- 
равления) позволяют использовать АТС для коммутации выходов 
на другие ссти производственной связи (радио, распорядительно- 
понсковой, звукозаписи и др.). Вследствие этого открывается пер- 
спектива образования систем связи в масштабе крупных промыш- 
ленных предирнятий, систем, включающих в себя значительное ко- 
лнчество сетей связи и позволяющих абонентам с помощью одно- 
го и того же оконечпого устройства пользоваться этими сетями. 
Указанные возможности АТС в настоящее время используются на 
пелом ряде промышленных предприятий и в строительстве 

Таким образом, производственная автоматическая телефонная 
связь хотя и имеет меньшую эффективность функционирования по 
сравнению с некоммутируемыми сетями связи (из-за возможности 
занятости соединительных путей и вызываемого абонента), но поз- 
воляст использовать различные сети производственной связи ком- 
плексно, что повыщает оперативность доставки информации, а так- 
же предоставляет абоневтам большее удобство пользования свя- 
зью. При этом важно подчеркнуль, что причина и указанного недо- 
статка (меньшая эффективность функционирования} и преимуще- 
ства (системные возможности) одна и та же— наличие коммута- 
циошых устройств. 

На рис. 4.4 приведена схема организации производственной ав- 
томатической телефонной связи па базе координатной станции ти- 
па УПАТС-100/400. Кроме связи абонентов между собой, станции 
этого типа позволяют подключаться привилегированному абонен- 
ту к занятому другим соединением абоненту, переключать вхо- 
дящий вызов к другому абоненту, выходить на блоки дополнитель- 
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пых услуг, входящие в комплект станции. Абоненты, включенные 
в УПАТС-100/400 по схеме рис. 4.4, могут выйти на сеть радиосвя- 
зи (симпяексной или дуплексной), на усилитель производственной 
громкоговорящей связи, диктофон, автоинформатор. При этом мо- 
жет быть выбрано не только направление к той нли иной сети 
производственной связи, но и требуемые центральная радиостан- 
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Рис. 4.4. Схема организации производственной автоматнчеокой телефон- 
ной связи на базе координатной станции типа УПАТС-100/400: 


АК — абонснтский комплект; АКПА — абонентский комплект привилегированного або 
нента; АИ — ступень абонентского искания; ГИ -- ступень группового искания; РИ — 
ступень регистровоғо искания; ИДУ — ступень искания дополнительных услуг; 
МАИ, МГИ. МРИ, МИДУ — маркеры соответствующих ступеней искания; ШК — ишну- 
розой комплект; РСЛИ, РСЛВ — реле сл исходящих и входящих комплектов; Рег — 
регистр; АЙ — блок выхода на автоинформатор; ДФ — блок выхода на диктофон. 
ГС — блок выхода на цєнтральный усилитель производственной громкоговорящей 
связи; РС — блок выхода на радиостанцию; АИС — автоматическая информационная 
станция; ДБ — диктофонное бюро; РУ — распределительное устройство выбора фи- 
дера сети производственной громкоговорящей связи с центральным усилителем или 
сети радиосвязи 


ция или фидер сети производственной громкоговорящей связи с 
пентральным усилителем. Для этих целей блоки громкоговорящей 
связи ГС, радиосвязи РС транслируют импульсы набора номера с 
телефониого аппарата в соответствующие распределительные уст- 
ройства. С помощью набора определенных цифр номера произво- 
дится автоматическое дистанционное управление работой усилите- 
лей, радиостанций, а также (через блоки АИ и ДФ) автоии- 
форматора и диктофона. Например, при разговоре но симилекс- 
ной радиосвязи абонент ПАТС набором тех или иных цифр пере- 
ключает радностанцию с призма на передачу и, наоборот, при 
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пользовании диктофоном переводит его нз режнма «запись» в ре- 
жим «воспроизведение» и т. д. 

Схемой УПАТС-100/400 предусматривается индивидуальное ог- 
раничение выхода на те или ииые направления связи, а также ор- 
ганизация траизнтной связн, используемой в основном в условиях 
железнодорожной связи (на рис, 4.4 не показана). 

В перслективе на сетях производственной автоматической теле- 
фонной связи памечается использовать телефонные аппараты с 
клавишным набором номера, включенные в квазиэлектронные АТС. 
Огромные возможности применения электроники для коммутации 
сообщений {59] позволяют предполагать, что эти станции обеспечат 
значительно больший круг дополнительных услуг, чем, например, 
координатные станции. Помимо перечислевпых выше возможностей 
переключения поступнвшего вызова, подключения к занятому або- 
ненту с сохранением секретности переговоров, выхода на блоки 
дополнительных услуг и транзитной связи, а через них к радио- 
сети, сети звукозаписи и т. д., квазиэлектроиные АТС обеспечивают 
связь совещаний по телефону, поисковую сигнализацию. В этой 
кинге вопросы доставки информации в сетях, оборудованных ква- 
зиэлектронными АТС, не рассматриваются. 

Модель процесса доставки информации. В табл. 4.2 приведена 
модель процесса доставки информацни в сети производственной ав- 
томатнческой телефонной связи при соединении двух абонентов 
между собой. Было показано, что эта модель может находиться в 
128 возможных состоялиях и что она является весьма общей, т. е. 
модели осгальных сетей производственной связи могут быть обра- 
зованы с помощью тех же элементов. Однако, как указывалось. 
выше, обеспечение связи абонентов ПАТС между собой не исчерпы- 
вает возможностей организации производственной автоматнческой 
телефонной связи. Абоненты, вклоченные в ПАТС. могут выходить 
на другие сети ‘производственной связи одиспетчерокую телефон- 
ную связь, производственную громкоговорящузю связь с централь- 
пыми и абопентскими усилителями, устройства звукозаписи и про- 
мышленного телевидения, сети радиосвязи И др-}, специальные 
службы и пользоваться междугородной телефонной ‘связью. Мно- 
гообразие форм осуществления процессов доставки информации в 
сети производственной автоматической телефонной связи видно из 
табл. 4.3. Здесь приведено несколько схем оргапизации связи и 
соответствующие ‘им ‘модели, являющиеся модификациями ›моде- 
ли, приведенной в табл. 4.2 для схемы связи абонентов ПАТС 
между собой. 

В табл. 4.3 некоторые связн имеют совпадающие модели (або- 
нент ПАТС — диспетчерский коммутатор, абонент ПАТС — спец- 
службы и т. д.) по числу входящих в их состав элементов. Одна- 
ко они могут отличаться между собой количественными характе- 
ристиками (вероятностями состояний, величинами непроизводи- 
тельных затрат времени) отдельных элементов в зависимости от 
конкретных условий организации сети 
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Схемы организации связи абонентов ПАТС с радиостанциями, 
а также соответствующие им модели описываются в разд. 4.4 и 
4.5. Использование ЦАТС в системах автоматизированиой диспет- 
черской связи рассматривается в следующем разделе. Если або- 
пент ПАТС одновременно является лином, у которого размещает- 
ся видеоприемное устройство системы промышлениого телевиде- 
ния, то коммутациолное оборудование телефонной станции может 
использоваться и для выбора направления к соответствующей те- 
левизионной камере и передачи по образованиому тракту сигна- 
лов управления ее работой. Телевизионные изображения переда- 
ются по отдельным кабелям. Модель процесса доставки информа- 
ции в данном случае обладает некоторыми специфическими осо- 
бенностями: «подход к средству связи на входящем конце» при- 
сутствует при каждой реализации процесса и представляет собой 
время, нсобходимое для привсдєния передающей камеры и видео- 
приемного устройства в рабочее состояние; время собственно пере- 
дачи информации Т. здесь является временем передачи не по се- 
ти ПАТС, а но сети промышленпого телевидения телевизионного 
изображения; продолжительность передачи из-за недостаточного 
качества тракта в рассматриваемой системе не можст быть увели- 
чена (если качество изображения недостаточно, то его нельзя ком- 
пенсировать увеличением продолжительности передачи, как при 
разговорной речи). 

Не входящие в табл. 4.3 модели связи абонента ПАТС с або- 
нентами других городов по сети полуавтоматической или автома- 
тической междугородной связи могут быть уложены в рамки мо- 
дели обычной связи двух абонентов между собой за счет расши- 
рения понятия элемента «ожидания в процессе собственно установ- 
ления соединения». Сначала этот элемент должен быть разложен 
на составляющие его части (установление соединения иа ПАТС, 
ГТС, МТС данного города и т. д.) для спрсделения математиче- 
ского ожидания величины непроизводительных затрат времени по 
всему тракту соединения, а также соответствующих вероятностей. 
Затем может быть произведен расчет обычным порядком с учетом 
соответствующих количественных характеристик указанного эле- 
мента. 

Алгоритм расчета эффективности функционирования. Все рас- 
четные формулы для определения вероятностных характеристик и 
математических ожиданий непроизводственных затрат времени в 
каждом элементе были приведены в табл. 2.2 и гл. 3. Там же рас- 
сматривались принятые допущения и ограничения. Здесь излагает- 
ся алгоритм расчета эффективности функционирования схемы свя- 
зи двух абонентов между собой. При незначительной модифика- 
ции этот алгоритм можно применить и для расчета эффективности 
функционирования других схем связи. 

Алгоритм, представленный на рис. 4.5, является достаточно об- 
щим, и его особенности каждый раз при пользовании им будут оп- 
ределяться применяемыми расчетными формулами, значениями по- 
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стоянных коэффициентов, устанавливаемыми ограничениями. Од- 
нако данный алгоритм позволяет определить эффективность функ- 
ционирования не по 128, а только по 64 возможным состояниям се- 

фактор надежности из рассмотрения здесь исключен не из-за 
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Рис. 4.5. Функциональная схема алгоритма расчета величин 
Е и @ для сети производственной автоматической телефоиной 
связи при идеальиой иадежности 


вычислительных, а методологических трудностей — неизвестно, как 
рассчитать надежность сети ПАТС. Корректировка алгоритма, на- 
правленная на добавлепие еще одного элемента модели, может 
быть осуществлена очень простым способом. 

Исходя из методики определения величнны эффективности фун- 
кционирования, главпым моментом алгоритма является перебор 
всех возможных состояний сети. Перебор осуществляется таким 
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методом: каждому состоянию ставится в соответствие шестизнач- 
ное число р двоичной системе, т. е. состоящее из нулей и единиц. 
Вероятность каждого состояния Рһ рассчитывается ‘как троизве- 
денис шести вероятностей, определяющих каждое из 64 состояний, 
причем берется рг, если на 4-м месте шестизначиого числа стоит 
единица, и дь если на ім месте этого числа стоит нуль. 

Величина пепроизводительпых затрат времени для каждого со- 
стояния Гр рассчитывается аналогично как сумма иепроизводи- 
тельных затрат времени в элемеитах /;, причем берется #=0, если 
на і-м месте соответствующего шестизначного числа стоит нуль, и 
1, если на этом мссте стоит единица. 

Далее при заданном времени собственно передачи информации 


Тк определяется вероятность Рь == и производится сумми- 


и 
Ти + Тя 
рование по ф-ле (3.12) для всех 64 состояний сети. 

Рассматривая формулы для расчета величин р» д: и і, при- 
веденные в предыдущих тлавах, можно установить, что в них вхо- 
дит большое количество переменных параметров — число лиц, 
пользующихся одним телефониым аппаратом т; интенсивность по- 
тока А; среднее расстояние абонеита до телефона [; коэффициен- 
ТЫ Т, Лисх, з=, характеризующие отдельные виды затрат, связан- 
ные с подходом к телефонному аппарату (см. разд. 3.4); продол- 
жительность разговора Ги; фразовая разборчивость Ј; отношение 
числа абонентов, затухание линии связи которых меньше 13 ‘дБ, к 
юбщему числу абонентов Мз! Мощ; продолжительность шума, имею- 
щего уровень свыше 40 дБ; число обслуживающих приборов и; 
коэффициент а, учитывающий номер ступени искания, на которой 
произошел отказ. Таким образом, при расчете величины эффектив- 
ности функционированиой сети ПАТС необходимо как минимум 
рассматривать 12 различных параметров. При вариации исходны- 
ми данными при расчете по формулам, определяющим требуемые 
величины 9, рғ и Ё, объем вычислений увеличивается пропорцио- 
нально величине Ле, где Л — количество варьируемых параметров, 
Е — число возможных значений, которые может принимать каж- 
дый параметр. Так как в даиной задаче число варьируемых пара- 
метров Л=12, то уже при трех возможных значениях каждого из 
них (Е=3) объем вычислений уреличивается почти в 1500 раз. Од- 
нако для того чтобы установить зависимость эффективности функ- 
ционирования и оперативиости связи от того или иного парамет- 
ра, трех его значений явно недостаточно. Поэтому при расчетах, 
определяющих указанные зависимосги, изменение каждого пара- 
метра (аргумента) целесообразио производить не при всех воз- 
можных значениях других параметров, а при некоторых фиксиро- 
ванных их значениях. В этом случае каждый из варьируемых па- 
раметров изменяется по всем своим возможным значениям, коли- 
чество которых не ограничивается при постоянных значениях всех 
других параметров, соответствующих определенным уровням эф- 
фективностн функционирования (оперативности). Нетрудно ви- 
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деть, что объем вычислений при принятой системе счета может 
оказаться в миллиопы раз меньше полмого перебора всех возмож- 
ных значений рассматриваемых параметров. Количество вычисле- 
ний, выполняемых в данном случае, равно произведению числа 
варьируемых нараметров на число уровней эффективности функ- 
ционирования и на суммарное число возможных значений, кото- 
рые могут принимать каждый из варьирусмых параметров. 

В качестве критерия оперативности в алгоритме принята ве- 
личина Ё. Следовательно, величина оперативной связи в рассмат- 
риваемом случае определястся просто как произведение вероятио- 

5 


стей д, т. е. О=П9:. 
1=0 


Численные результаты. На основе алгоритма, приведенного на 
рис. 4.5, была составлена программа и выполнены соответствую- 
щие расчеты 1) на ЭВМ «Минск-22М». 

Рассматривались три уровня эффективности функционирова- 
пия, соответствующие легким, тяжелым и очень тяжелым условиям 
функционирования сети. «Легкость» и «тяжесть» условий опреде- 
лялась заданием больших или меньших величии нагрузки, фра- 
зовой артикуляции, числа абонентов, пользующихся одним теле- 
фонным аппаратом и т. п. В расчетах величина т варьировалась 
от 1 до 10 (10 значений); ^ равиялась 0,1; 0,25; 0,5; 1,0; 1,5 выз. - ч—1 
{5 значений); 7, — 60; 90; 120, 150; 180; 210; 240; 270; 300 с 
{9 значений); тисх — 0; 0,1; 0,15; 0,20; 0,30; 0,50 (6 значений); т—0; 
0,03; 0,05; 0,07; 0,1 (5 значений); /. — 1; 3; 5; 7; 10; 15; 20; 25 м 
(8 значений); 7—1; 0,98; 0,97; 0,96; 0,95; 0,94; 0,93; 0,92; 0,91 (9 зна- 
чений); отношение /№13//№общ — 1; 0,95; 0,9; 0,85; 0,8 (5 значений); 
о — 0; 0,01; 0,02; 0,03; 0,05; 0,07; 0,1 ч (7 значений); о — 20; 17; 
15; 13; 12; 11; 10; 7; 5; 4; 3; 2; приб./100 абонентов (12 значений). 
Во всех случаях было принято, что а=0,35; Гонр= 10 с; Ансх=Авх= 
=0/2 и Ё-==0. Таким образом, варьировалось 10 параметров по 
3 уровням эффективности, причем общее количество дискретных 
значений, которое могут принимать варьируемые параметры, равно 
76. Следовательно, было выполнено около 2300 расчетов. Единич- 
ный расчет требует, без учета времени на ввод и отладку програм- 
мы, до 30 с чистого машинного времени. 

Уровни эффективности функционирования были приняты сле- 
дующие: [| — уровень, соответствующий величинам Е=0,732 и 
© =0,986. 

Варьируемые параметры в этом случае имеют следующие зна- 
чения: т=1; А=0,1; Ги=,017 ч; тисх=т=0; Р=| м; Ј=1; 
М Мобщ= 1; Һа ; 9— 20. 

|- уровень, соответствующий величинам Е=0,434 и = 
==0,031. 

Варьируемые параметры имеют значения: т=5; А==1; Ти= 
—0,041 ч; тисх= 0,2; т==0,05; 1—10 м; 70,95; №1з/Мобщ==0,9; = 
=:0,05`ч и==10: 


1) Программа составлена Т. П. Абрамовой Ею же были выполнены 
гсе расчеты па ЭВМ «Минск-22М». 


Ш — уровень, соответствующий величинам Е==0,163 и @== 
—0,0005. 

Варьируемые параметры равны: т==10; ^=1,5; 7,==0,083 ч; 
Физ =0,5; ч==0,1; 2 =95 м; 70,91; Лз Мобще=0,8; =0,1; °=5. 

Величина @ была определена как произведение всех вероятно- 
стей д, кроме дв и дь т. е. О= 4199395. 

Вероятности отсутствия непроизводительных затрат времени, 
связанных с подходом на входящем и исходящем концах, 90 и 94 в 
рассчитываемых вариантах очень малы (приближаются к нулю). 
Наоборот, все остальные вероятности й, близки к единице. Такое 
решение о представлении величины 
@ было принято нсключительно из 
соображений наглядности: в против- 
ном случае было бы сложнее заме- 
тить разницу между различными 
уровиями эффективности функцио- 
нировакия по величине оперативно- 
сти связи. 

На рух. 4.6 приведены зависимо- 
сти эффективности функционирова- 
ния и оперативности связи от числа 
лиц, пользующихся одним телефон- 
ным аппаратом (7). Эти зазисимо- 
сти имеют тенденцию к уменьшению 
с увеличением числа т, прнчем чем 
ниже уровень эффективностн, тем 
зависимость уменьшается резче. Из 
рисунка следует, что эффективность 
функционирования в зависимости 
от уровня ‘изменяется более плавно, 
чем оперативность. Это положение 
сохраняется и при расомотреини 
других зависимостей. 

На рис. 4.7 представлены зависи- 
мости эффективности функциониро- ИТУ 
вания м оперативности связи от ин- Рис 46. Зависимость величии Е 

Е з и Ч ог количества абоиентов т, 
тенсивности потока вызовов А. Убы- пользующихся одним телефонным 
вание этих фулкций © ростом вели- И аппаратом. 
чины А происходит намного быстрее. Примечание. Римские цифры 
чем ла рис. 4.6 в зависимости от ве- ўказывают затон» эффективности 
личины жт. Последнее свидетельст- 
вует о том, что при всех прочих равных условиях изменение ‘интен- 
снвности потока, а следовательно, и нагрузки оказывает большее» 
влияние ша величину эффективиости функционирования ‘и опера- 
тивности ювязи, чем т. 

В отличие от зависимостей, приведенных на рис. 4.6. и 4.7, кри- 
вые эффективности функционирования на рис. 4.8 возрастают до 
экстремума, который весьма пологий, а уже потом плавно умень- 
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шаются с ростом аргумента — времени чистого разговора Ги. Функ- 
ция достигает экстремума тем быстрее, чем ниже уровень эффек- 
тивности функционирования. Так, при ПІ уровне он находится 
между 90 и 120 с; при Ги И уровнях — за пределами 300 с. 
Наличие экстремума рассматриваемой функции следует из вида 
ф-лы (3.12). 

Характер изменения зависимости оперативности связи, приве- 
денной на рис. 4.8, тот же, что н на рис. 4.6 и 4.7. Продолжитель- 
ность разговора наряду с величиной А оказывает на величину опе- 
ративности связи весьма существенное влияние. Другие характе- 
ристики процесса доставки информации — коэффициенты т и тиск, 
среднее расстояние от абонента до телефона [, фразовая артику- 
ляция У, отношение М№!3/М№ обв, время Ёо — либо вообще практиче- 
ски не изменяют величину оперативности связи, либо оказывают 
на нее ограниченное влияние. Поэтому на основе анализа резуль- 
татов расчетов можно сделать вывод о том, что оперативность свя- 
зи, главным образом, определяется величинами интенсивности по- 
тока ^, и продолжительностью разговора Ти, т. е., по существу, те- 
лефонной нагрузкой и. Однако одна величина нагрузки не может 
однозначно установить уровень эффективности функциопирования 
и оперативности связи. Это видно из рис. 4.9, на котором приведены 
зависимости Е и О от нагрузки. Кривые, соответствующие разным 
уровням эффектнвности функционирования и оперативности связи, 
имеют существенные отличия. Кривые оперативности при малых 
величннах нагрузки совпадают, а затем располагаются веером — 
кривые, соответствующие более низкому уровню оперативности свя- 
зи, проходят ниже кривых, соответствующих более высокому уро- 
вню. 

Кривые эффективностн функционирования имеюг следующую 
закономерность: при малых величинах нагрузки кривые, соответст- 
вующие более высокому уровню, располагаются выше кривых бо- 
лее низкого уровня; при больших величинах нагрузки имеет ме- 
сто обратиая картина. 

На рис. 4.9 показаны величины нагрузок ўз, И1з и уез, при ко- 
торых соответствующие кривые пересекаются. При значениях на- 
грузки, близких к 2 и інз, кривые оперативности связи различных 
уровней заметно отличаются друг от друга; при достаточно боль- 
шой величине нагрузки одному и тому же значению у соответст- 
вуют разные значения эффективности функционирования, причем 
более низкий уровень может иметь большую величину Е. Это еще 
раз подтверждает высказанное выше положение, что для любой 
сети параметры, характеризующие величину телефонной нагрузки, 
оказывают самое заметное влияние на велнчину эффективности 
функционирования, чо, тем не менее, они не могут однозначно оп- 
ределить эту величину. 

Для ответа на вопрос, почему вообще возможна такая ситуация, 
когда величина эффективности функционирования более высокого 
уровня оказывастся меньше соответствующей величины более низ- 
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кого уровня эффективности функцнонирсвания, следует рассмот- 
реть зависимости вероятностей нелроизводительных затрат време- 
ни в элемеитах модсли от определяющнх их факторов. Па рис. 4.10 
приведены зависпмости вероятностей отсутствия непроизводитель- 
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Рис. 19. Зависимость величин Б и @ от величины те- 
лефопной нагрузки 


Примечание. Римские цифры указывают уровень эф- 
-фективности функционирования 


ных затрат времени @; и дз и математических ожиданий этих за- 
трат от количества абонентов т, пользующихся одним телефонным 
аппаратом. Из рисунка можно сделать некоторые весьма общие 
выводы: 

а} вероятности отсутствия непроизводительных затрат време- 
ни из-за ожидания освобождения занятого телефонного аппарата 
на исходящем и входящем концах 41 и фз уменьшаются с увеличс- 
нием числа т; 

б) для одного и того же уровия эффективности функцнонирова- 
ния величина 4/1 всегда больше величины 43; 

в) величины непроизводительных затрат времени В и з возра- 
стают с увеличением числа т; 

г) для одного и того же уровня эффективности функционирова- 
ния величина В всегда больше величины 45. 
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Первые два вывода спра- 
ведливы и для других эле- 
ментов модели, что можно 
увидеть и на примерах рис. 
4.1] и 4.12. На этих же ри- 
сунках приведена завнси- 
мость величины г ют Аи Ти, 
имеющая такой же харак- 
тер, что и зависимости 91 и 
4з- Как и на рис. 4.10, здесь 
зе приводится график изме- 
нения величины 95, посколь- 
ку последняя от рассматри- 
ваемых параметров не за- 
висит. 

Вероятность отсутствия 
непроизводительных затрат 
времени на подход к теле- 
фонному аппарату до имеег 
совершению отличный харак- 
тер изменения в зависимости 
от рассматриваемых пара- 
метров. В то время ‘как ди, = 
42 н 43 уменьшаются с умень- 7294 856789070 тч 
шением уровня эффективно- рис. 4.10. Зависимости величин ди, фз н Ё, 
кти функционирования и з от количества абонентов т, пользующих- 
‘увеличением величин А и Ти, ся Одним телефонным аппаратом. 


Е д Примечание. Римские цифры указывают 
величина до, наоборот, воз- уровень, эффективности а НЫ 
растает как с ростом ука- 


занных параметров, так и с уменьшением уровня эффективности 
функционирования. Возрастание до может быть объяснено видом 
формул. приведенных в разд. 3.4 Физический смысл этого явления 
заключается в том, что чем больше величина телефонной нагрузки, 
тем большее время абонент вынужден проводить в непосредствен- 
ной близости от телефониого аппарата и тем, следовательно, выше 
вероятность застать при очередном вызове абонента возле данного 
аппарата. 

Вероятность 4& имеет такой же характер изменения, что и до, но 
по абсолютной величине при прочих равных условиях 4<94. Это 
объясняется тем, что исходящие вызовы могут возникнуть в любой 
момент времени (даже, например, при предшествующем разговоре 
вызывающего абопента), а входящие вызовы — обязательно толь- 
ко в те отрезки времени, когда телефонный аппарат вызываемого 
абонента не занят другими разговорами. 

Таким образом, вероятности отсутствия непроизводительных за- 
трат временн 4: при изменении -уровня эффективности функциони- 
рования и величины телефонной пагрузки в различных элемеитах 
модели ведут себя по-разному: для одпих элементов они умень- 
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шаются с увеличеннем нагрузки и уменьшением уровня, для дру- 
гих — возрастают. Можно сказать, что увеличение вероятностей 
дои 4% есть «защитная реакция» абонентов при ухудшении условий 
функционирования сети — они стремятся своим более частым лич- 
ным ‘присутствием возле телефонного аппарата компенсировать 
понижение уровня эффективности функционирования сети. До пе- 
которых пор нм это удается: разница между кривыми эффективно- 
стей функционирования, построенными для разных уровней в за- 
висимости от величивы нагрузки, оказывается не такой значитель- 
вой, как в других случаях (см. рис. 4.6 4.8). Однако наступает 
момент, когда все абоненты находятся возле своих телефонов, а 
нагрузка продолжает возрастать: еще более резко уменьшаются 
величины 41, 4», бз, а следовательно, падает эффективность функ- 
цнонирования, величина которой может стать меньше более инз- 
кого уровня, где «защитная реакция» еще продолжает дейст- 
вовать. 

Следовательно, зависимость эффективности функционирования 
от величины нагрузки (рис. 4.9) определяется разницей противо- 
положных по характеру влияний, оказываемых варьируемым па- 
раметром, с одной стороны, на величины 4, 92 и 43, а с другой 
стороны, на величины 90 И 9%. 

На кривой оперативности связи эти противоположные процес- 
сы отражения пе нашли, поскольку мы определяем величину опе- 
ративности как произведение всех д, за ‘исключением до и ў. По- 
этому уменьшение величины @ при увеличении нагрузки происхо- 
дит с соблюдением постоянной «иерархии» — кривые, соответст- 
вующие более высокому уровню, идут выше кривых, соответствую- 
щих более низкому уровню. 

Рассмотренные графики показывают, что величины Е и @ отра- 
жают многообразне процессов доставки информации в сети ПАТС 
с той степенью точности, которая позволяет ‘выделить влияние каж- 
дого интересующего нас фактора на колнчественвые характери- 
стики всего ‘процесса в целом. Большое количество этих факторов 
и их теспая взаимосвязь не только не затрудняют анализа фуик- 
цнонирования сетей с ‘помощью введенных характеристик, а, нао- 
борот, делают эти характеристики чуть ли не единственными (кро- 
ме, конечно, экономических) количественными оценками, позво- 
ляющими сравнить между собой различные сети, выявить степепь 
влияния каждого фактора, паметить пути олтнмизации этнх сетей. 

Оптимизация сети. С помощью введенных характеристик эф- 
фективности функционирования сети связи и оператнвности связи 
можно решать некоторые вопросы оптимизации сетн, когда по 
каким-либо причннам экономические критерии в расчет не при- 
нимаются. Рассмотренный механизм расчета эффективностн фуяк- 
циопирования и оперативности показывает, что эти величины мо- 
гут быть реально изменены путем варьирования числом телефонов, 
включенных в телефониую станцию, и числом искателей на АТС, 
обслуживающих поступающую ‘нагрузку. Продолжительность раз- 
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говора Ти путем декретирования может быть регламентирована 
в очень редких случаях, а применение для этих целей специальных 
технических средств {например, реле времени, которые срабаты- 
вают и разрывают разговорные цепи в момент, когда продолжи- 
тельность разговора превыснла заданную величину} в нашей стра- 
не не практикуется. 

Величины т и с целиком определяются емкостью станции — 
чем больше емкость, тем меньше лиц пользуется одним телефон- 
ным аппаратом и тем меньше расстояние от абонента до аппа- 
рата. Интенсивность потока вызовов, создаваемого одним абонен- 
том в чнн, как и величина продолжительности разговора Т, прак- 
тически не поддается регламентации и может рассматриваться как 
заданная для данного производства. Регулирование параметров, 
определяющих качество и иадежиость разговорного тракта, как 
правило, приводит к тривиальным результатам: телефовпые аппа- 
раты должны быть изолированы от внешнего шума; абонентские 
линии должиы иметь затухание, не превышающее установленных 
норм; все элементы сетн должны обладать максимальной належ- 
ностью. 

Определение количества искателей (или соединительных ли- 
ний) в практике проектирования телефонных станций применяется 
уже давно и подробно опнсано в литературе по телефонии Суть 
такого определения сводится к тому, что задается требуемая вели- 
чина потерь сообщения (в наших обозначениях рэ›=1-— 92), по ко- 
торой при заданной величине поступающей нагрузки ‘определяется 
требуемое количество приборов (или соединительных линий). При 
этом совершенно справедливо предполагается, что все остальные 
параметры сети (расстояние между абонентом и телефонным ап- 
паратом, затухание абонентских линий и т. п.) никакого влияция 
на расчет не оказывают. Иными словамн, предполагается, что 
оптимум величины количества приборов © соответствует оптимуму 
эффективности функционирования сети в целом. Но поскольку 
количество приборов определяется при фиксированной величине 
9, а математическое ожидание непроизводительных затрат вре- 
мени в процессе собственно установления соединения & также оп- 
ределяется только величиной 4» то, действительно, определенное 
указанным выше способом число 2 при прочих равных условиях 
обеспечивает достижение величины эффективности функциониро- 
вания сети (или оперативности связи) не ниже заданной. 

Зависимость эффективности функционирования и оперативно- 
сти от числа лиц, пользующихся одним аппаратом, и среднего рас- 
стояния между телефонными аппаратами и абонентом проявляется 
не в одном элементе модели (как при расчете числа приборов и 
соединительных линий), а, по крайней мере, в четырех -— подходы 
и ожидание освобождения занятого телефонного апнарата на ис- 
ходящем и входяшем концах. Поэтому в данном случае расчет мо- 
жет быть выполнен только тогда, когда задана лнбо величниа 72 
либо величина © для всей сети в целом. В остальном методика 
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расчета не отличается от методики расчета числа приборов и сое- 
динительных линий: задается требуемая величина оперативности 
или эффективности функционирования и с ее ломошью по фор- 
мулам, расчетным таблицам или трафикам типа, показанных на 
рис. 4.6, определяется число #1 и величина Ё, которые не должны 
превосходить фактические средние показатели сети. 

В качестве примера рассмотрим такую снтуацию. 

На промышленном предириятин работает 800 человек. Надо определить, 
сколько лиц т могут пользоваться одним телефонным аппаратом, если все про- 
чне параметры сети соответствуют ИТ уровню эффективности функционирования 
и величина последней пе менее 0,3. 

Воспользовавшись графиком на рис. 46, находим точку пересечения прямой 
Е==0,3 с кривой эффективности функционирования 11 уровня. Из этой точки 
опускаем перпендикуляр на ось абсцисс. Получаем т==4. Следовательно, емкость 
ПАТС должна быть не меньше 200 иомеров, чтобы были выполнены условия по- 
ставленной задачи. 

Совершенно апалогнчию может быть определена емкость стаиции и по графи- 
ку Е=Р(Е.) при соответствующей постановке задачи. 


4.3. ДИСПЕТЧЕРСКАЯ И ДИРЕКТОРСКАЯ СВЯЗЬ 


Назначение. Основное назначение прямой диспетчерской свя- 
зи — обеспечение оперативного управления ‘производством, снаб- 
жением, транспортировкой материалов и грузов. Сеть диспетчер- 
ской связи охватывает все звенья оперативного управления и стро- 
ится в соответствии со структурой диспетчерского управления. 

Система диспетчерского управления предъявляет определенные 
требования к организации диспетчерской телефонной связн. Важ- 
нейшими из них являются следующие: 

1) состав абонентов диспетчерской связи должен быть таким, 
чтобы диспетчер имел возможность разрешать возникающие в ходе 
его деятельности вопросы; 

2) диспетчер должен иметь возможность вести переговоры од- 
новременно с несколькими абонентами: 

3} диспетчер должен иметь возможность пользоваться, кроме 
телефонной, и другими видами производственной связи (радио, 
производственной громкоговорящей и др.} в комплексе; 

4) технические средства диспетчерокой телефонной связи долж- 
ны обладать достаточной надежностью и обеспечивать удобство 
пользования ими. 

Состав абонентов диспетчерской связи определяется с учетом 
всех особенностей работы диспетчерского персонала. 

Разновидносзью диспетчерской телефонпой связи является ди- 
ректорская телефонная связь, предназначепная для обеспечения 
оперативной связи руководителя со своими подчиненными. Так как 
диспетчерская н директорская телефонные связи имеют одинако- 
вое построенне сетей, используют близкие по схеме и техническим 
характеристикам средства, то обычно их рассматривают совмест- 
но. Математические модели указанных сетей совпадают и по ко- 
личеству эчслентов, п по количественным характеристикам (ве- 
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роятпости состояний. математические ожидания затрат времени) 
этих элементов. 

Схема организации связи. Диспетчерские и директорские ком- 
мутаторы (станции, установки) представляют собой простейшие 
телефонные станции, предиазначенные для связи одного лица (опе- 
ратора) с определенной группой абонентов. В случае диспетчер- 
ской связи оператором является диспетчер, в случае днректор- 
ской — директор, начальник, управляющин. 

В диспетчерский коммутатор прямой телефонной связи, уста- 
павливаемый на любом уровне управления, включаются линии под- 
чинеиных ему абонентов и руководства, а также соединительные 
линии с коммутаторами других диспетчеров. В директорский ком- 
мутатор включаются абонеитские линии подчинеиных ему абонен- 
тов и соединительные — с коммутаторами вышестоящих руково- 
дителей. 

Как правило, диспетчерские и директорские коммутаторы имеют 
соединительные линии с АТС, Соединение абонентов между собой 
или подключение абонентов к АТС путем соответствующих мани- 
пуляций оператора на коммутаторе принципиально возможно, но 
осуществляется как редкое исключение. В этом, в частности, со- 
стоит отличие коммутаторов прямой телефонной связи от ручных 
телефонных станций — директор или диспетчер ие являются теле- 
фонистками, коммутаторы устанавливаются для облегчения их ра- 
боты (повышения оперативности получення ими информации), а не 
для организации связи между 'подведомствениыми им абонентами. 

Из изложенного следует, что связь в диспетчерской и директор- 
ской сетях может осуществляться в трех иаправлениях: от опера- 
тора (диспетчера или директора) к абоненту: от абонеита к опе- 
ратору; между двумя коммутаторами прямой телефонной связи. 
Схемы организации этих связей (см. табл. 4.2} крайне просты и не 
нуждаются в каких-либо пояснениях. Однако такие простые схе- 
мы организации диспетчерской связи в ряде случаев не позволяют 
полностью удовлетворить потребности системы диспетчерского уп- 
равления. 

Для повышения оперативности доставки информации широко 
используются сети производственной громкоговорящей связи (см. 
разд. 4.6), являющиеся разновидиостью диспетчерской телефонной 
связи, ио имеющие свои специфические черты. 

Диспетчерская телефоиная связь позволяет организовывать со- 
вещания по телефоиу с участием либо нескольких, либо всех або- 
нентов (СДС М-50/100; «Кристалл»). Для этих целей устанавли- 
ваются усилители у диспетчера (УД-2М) и у абонентов (УА-2). 
Схема организации такой связи приведена на рис. 4.13. Она отли- 
чается от схемы организации. ‘производственной громкоговорящей 
связи с абонентскими усилителями: типами применяемого оборуло- 
вания, возможиостью ведения в течение времени, незанятого сове- 
щаниями по телефону, обычиых телефонных диспетчерских раз- 
говоров; соответствующей дисциплиной ‘поведения участвующих в 
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совещании абонентов (свободное совещание, предоставление сло- 
ва по усмотрению ведущего и г. д.). 

В схеме, представлениой на рис. 4.13, участники совещания 
слушают его ход по громкоговорителю (если установлеи усили- 
тель УА-2] или по телефону (если усилителя нет). В случае, если 


абоненту предоставляется слово, 
то он (после соответствующей 
коммутации на диспетчерском 
коммутаторе) говорит в микро- 
фон своей микротелефонной 
трубки При этом следует отме- 
тить, что при использовашии уси- 
лителя УА-2 передача можег 
быть осуществлена только после 
снятия абонентом микротелефон- 
ной трубки с, рычажного переклю- 
чателя усилителя, т. е. шосле от- 
ключения усилителя, —. 

На рис. 4.14 изображена схема 
юрганизации избирательной свя- 
зи, ‘примеияемая ша железнодо- 
рожном траиспорте ‘и являющая- 


Рис. 4.13. Схема организацин диспет- 
черского совещания 


ся также разновидностью днспетчерской телефониой связи. К од- 
ной линин параллельно подключается ряд промежуточных пунктов, 
каждый из которых вызывается посылкой < диспетчерской станции 
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РаСПОрЯбТЕЛЬНАЯ ИСПОЛРШТЕЛЬНЫЛ? Исполнительный 
СРаНЦИЯ ПШнкт лунн 


Рис. 4.14. Схема организации диспетчерской избирательной 
связи: 


ТВУ — тональное вызывное устройство; 


вызова 


ПТВ — приемник тонального 


соответствующей комбинации тональных частот. Эта комбинация 
частот фиксируется только одним пунктом. 


1" На практике часто оказывается неудобным, что абонент может 


вести переговоры по сети диспетчерской телефониой связи только 
с одиим диспетчером. Механическое увеличение числа устанавли- 
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ваемых коммутаторов прямой телефонной связи и соединение их 
между собой прямыми линиями требуют больших капитальных за- 
трат. Установление соединений абонентов диспетчерской связи меж- 
ду собой через коммутатор днспетчера превращает последнего в 
телефонистку, а также ограничивается возможностью оборудова- 
пия, которое не предназначается для этих целей. 

Наиболее рациовальным решением дапной проблемы является 
автоматизация диспетчерской тслефониой связи, заключающаяся 
в том, что при сохранении всех преимуществ диспетчера абоненты 
этой сети соединяются между собой автоматически через специаль- 
ную ПАТС малой емкости или оборудование выделениой емкости 
ПАТС промышленного предприятия. Таким образом, для соелине- 
ния с диспетчером используются прямые линии, а для соединения 
абонентов между собой — коммутируемые. При этом абоненты 
пользуются одним и тем же телефонным аппаратом и одной и той 
же абонентской линией. Схема организации автоматизированной 

' диспетчерской связи ‘приведена на рис. 4.15. Из схемы видно, что 

{вместо двух абонентских линий (к ИЛТС и к диспетчерскому ком- 
мутатору} и двух телефоиных аппаратов в автоматизированной 
системе диспетчерской связи используются одна абонентская ли- 
ния и один телефонный аппарат, но появляются дополнительные 
связи между ПАТС и диспетчерским коммутатором. Кроме того, 
усложняется и соответственно удорожается оборудование диспет- 
черского коммутатора. Однако стоимость абонентских линий и те- 
лефониых аппаратов иамного превосходит удорожание стоимости 
диспетчерского коммутатора. По схеме автоматизированной дис- 
петчерской связи могут работать станции прямой связи типа 
СДС М-50/100, «Кристалл», «Псков». 

На любом промышленном предприятии имеется несколько ру- 
ководителей — директор, главный инженер, заместители директора 
ит. д., причем у каждого из иих устанавливается коммутатор пря- 
мой телефонной связи. Следует иметь в виду, что круг абонентов 
у них в основном совпадает — начальники отделов, руководители 
подчиненных подразделений и т. д. Вследствие этого на рабочих 
местах абонеитов скапливается большое количество телефонных 
аппаратов, приходится параллельно прокладывать соответствую- 
щее количество абонентских линий. 

Для того чтобы каждый абоиеит пользовался одиим телефон- 
ным аппаратом и одной абонентской линией, но при этом сохраиял 
возможиость прямого телефонного разговора со своими руководи- 
телями или диспетчерами разработаны системы телефонной связи с 
двумя (УНС-20,. «Псков-2»} и тремя («Псков-3», ЭДТС-66) пуль- 
тами. Схема организации такой связи приведена на рис. 4.16. При 
снятии абонеитом УНС-20 и «Псков-2» микротелефонной трубки 
сигнал вызова фиксируется на одном из пультов, вследствие чего 
абонент может вызвать только одного (любого) из двух руководи- 
телей. Обычно связь организуется таким образом, чтобы вызовы 
поступали к директору. Если директор отсутствует, то простое пе- 
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реключепие позволяет направить поступающие вызовы на пульт 
главного нижепера. 

Связь от обоих пультов к разным абонентам может осущест- 
вляться одновременно. Сигнализация на пультах показывает каж- 
дому руководнтелю, что с другого пульта ведется разговор с тем. 


га 


А 
А 


Рис. 4.15. Схема организации Рис. 4.16. Схема организа- 
автоматизированной диспетчер- ции сети диспетчерской или 
ской связи директорской телефонной 


связи с двумя пультами 


илл иным абонентом. Разговор одиовременно обоих руководителей 
с одним абонентом схемой установки не допускается. 

При использовании установки «Псков-3» третий пульт устанав- 
ливается у секретаря, который выполняет функции телефонистки 
и делит поступившие вызовы между двумя руководителями. 

’становка ЭДТС-66 является диспетчерской и в основном ис- 
пользуется в энергосетях. Разделение вызовов между отдельными 
пультами облегчено тем, что все диспетчеры, использующие ука- 
занные пульты, как правило, находятся в одном помещении. Кроме. 
того, специфика работы системы диспетчерской связи такова, что. 
вызовы в основном направлены от диспетчеров. 

Модель процесса доставки информации. Модели процесса до- 
ставки информации при диспетчерской и директорской связи &вхо- 
дящей, нсходящей и между пультами) были представлены в 
табл. 4.2, из которой следует, что максимально рассмотренные про- 
цессы могут находиться в 32 возможных состояниях. В табл. 4.4 
сведены модели процессов доставки информации в сетях диспет- 
черского совещания, постанционной нзбирательной связи, автома- 
тизированной диспетчерской связи, совмещенных директорской 
и диспетчерской связей, являющихся модификациями моделей 
табл. 4.2. 

При проведении диспетчерского совещання по телефону время 
его заранее известно и абоненты пе затрачивают время на подход 
и ожидание освобождения занятого другим разговором телефон- 
ного аппарата диспетчерской связи (&=0, &=0, &=0). Если дан- 
ный абонент желает выступить перед участниками єовсщания, он 
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(в наиболее распространенном случае) должен нажать кнопку на 
своем телефонном аппарате («Прошу словах), и ведущий совеща- 
ние ключом на диспетчерском коммутаторе подключит микрофон- 
ную цепь телефонного аппарата этого абонента к цепи связи со- 
вещания (через усилитель коммутатора). Время нажатня абоиен- 
том кнопки «Прошу слова» и время нажатия ведущим совещание 
ключа на своем коммутаторе в сумме представляют собой время, 
необходимое для выполнения технических операций по установле- 
нию соединения і. Однако ведущий совещание может не сразу 
предоставить слово данному абоненту, так как на его коммутаторе 
может загореться сразу несколько лампочек, сигнализирующих о 
том, что ряд абонентов просит слова, н ведущий вначале может 
дать слово другому участнику совещания. Кроме того, по сообра- 
жениям самого различного характера, ведущий может задержать 
выступление какого-либо абонента на пекоторое время, даже если 
других желающих получить слово {исключая, конечно, самого ве- 
дущего) в этот момент не имеется. Поэтому могут возникнуть за- 
траты времени на ожидание в процессе собственно установления 
соединения ё ~- единственный возможиый вид затрат в данном 
случае. 

При использовании диспетчерской избирательной связи затра- 
ты времени складываются: 

1) при связи от диспетчера — из затрат времени на подход вы- 
зываемого абонента (2) и увеличения продолжительности разгово- 
ра вследствие недостаточного качества и надежности разговорного 
тракта (Би ів); 

2) при связи к диспетчеру — из затрат времени на подход вы- 
зывающего абонента (4), ожидание в процессе установления сое- 
динения (2), ожидание ответа диспетчера ({,), а также увеличеиия 
продолжительности разговора вследствие недостаточного качества 
и надежности разговорного тракта (/ и ёв). 

В сети автоматизированной диспетчерской связи передача со- 
общения от абонента к диспетчеру осуществляется в соответствив 
с моделью, данной в табл. 4.2. Нет отличия и при передаче сооб- 
ацений между двумя диспетчерскими коммутаторами. 

При связи от диспетчера к абоненту в ‘модели появляется но- 
вый элемент — непроизводительные затраты времени в связи с за- 
нятостью абонента (4з). Эти затраты возникают вследствие того, 
что в сетн автоматизированной диспетчерской связи абоненты усга- 
навливают соединения друг с другом, минуя диспетчера, автома- 
тически (через ПАТС) и в момент вызова абонента диспетчером 
тот может быть занят разговором с другим абонентом. Величина 
43 равна времени подключения диспетчера к занятому абоненту, 
опроса его на фоне сигнала занятости и сброса предшествующего 
соединения. 

Аналогичную модель имеет и процесс доставки информации в 
совмещенных системах директорской и диспетчерской связи при 
связи от пульта к абоненту. Величина # в последнем случае пред- 

орат 


ставляет собой затраты времени из-за занятостн вызываемого або- 
нента разговором с другим руководителем или диспетчером. 

Модель процесса доставки информации при соедииенни между 
собой двух абонентов автоматизированной диспетчерской связи 
совпадает с аналогичной моделью сети пронзводственной автома- 
тической телефонной связи, приведенной в табл. 4.2. Модель про- 
цесса доставки ииформации в системах директорской и диспетчер- 
ской связи с двумя нультами прн связи от абонента аналогична 
модели связи к диспетчеру, приведенной в табл. 4.2. Отличие меж- 
ду двумя указаниыми моделями заключается в физическом смысле 
величины Ёз: в модели, приведенной в табл. 4.2 — это время заня- 
тости диспетчера другим разговором; при системе с двумя пуль- 
тами — это время занятости директора или главного инженера 
другим разговором. 

Если абоненту необходимо соединиться с руководителем, на 
пульт которого не поступает сигнал вызова, то в модели должны 
быть дополнительно учтены затраты времени в процессе собствен- 
ио установления соединения 15, величина которых определяется 
из конкретных условий функционирования каждой сети. Например, 
она может оказаться равной бесконечности, когда информация 
главному инженеру (в присутствии директора) передается через 
сеть ПАТС. 

Алгоритм расчета эффективности функционирования. Расчет 
эффективности функционнрования сети директорской и диспетчер- 
ской связи базируется на алгоритме, изложенном в предыдущем 
разделе для сети производственной автоматической телефонной 
связи. Отличие состоит в количестве состояний, подлежащих пере- 
бору, а также в количестве параметров, фигурирующих в расчет- 
ных формулах. И количество возможных состояний, и количество 
параметров для сетей директорской и диспетчерской связи много 
меньше, чем для сетн производственной автоматической телефон- 
ной связи. Это дает возможность рассчитывать эффективность 
функционирования сетей диспетчерской и директорской связи не 
только с помощью ЭВМ, но и вручную. 

Рассмотрим сеть диспетчерской телефонной связи прн соеди- 
нении диспетчера с абонентом. Модель доставки информации в та- 
кой сети приведена в табл. 4.2. Фактор надежности из модели, как 
и ранее, исключен. Тогда данная сеть может находиться всего в 
четырех состояниях, определяемых затратами времени на подход. 
вызываемого абонента к телефонному аипарату и величиной уве- 
личения продолжительности разговора вследствие недостаточного 
качества разговорного тракта. Величины Ё, Ё, іг, їз в модели при- 
няты равными нулю, потому что дисиетчерским коммутатором 
пользуется одно лицо, постоянно находящееся возле ‘него, н ника- 
ких других соединений, кроме устанавливаемых. диспетчером, в се- 
ти нет. 

Примем, что любым телефонным анпаратом диспетчерской свя- 
зи пользуется ғт человек, каждый из которых создает поток вызо- 
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вов А= Аск Авх. Среднее расстояние абонента до телефонного 
аппарата равно /. Вероятность отсутствия непроизводительных 
затрат времени в чнн на подход к телефонному аппарату согласно 
(3.54”) будет равиа 


КЕ 
221 А тАысхћых 12 9. 
фа тА (0 АТ, АТ) ие У. 
Принимая 7 исх=А вх =А/2 и тисх = 0, окончательно получим 
А1. 
ТТ и о №. га 6 
= (087 1 Т, ) ее у (4.2) 


Время, затрачиваемое на подход к телефонному аппарату на 
входящем конце, отнесенное к одному вызову, для простоты при- 
мем равным 

21. 
а=—т. (4.3) 
Еч 

Математическое ожидание непроизводительных затрат времени 
из-за недостаточного качества разговорного тракта в соответствии 
с (3.67) равно 


1 
= = Зр (4.4 
5 а — 21,8316 2) х ) 
Вероятность того, что непроизводительных затрат времени 
вследствне недостаточного качества разговорного тракта не будет, 
на основе (3.66) может быть принята равной 


дь = (1 — Ёа), (4.5) 


так как в сеғях диспетчерской связи, как правило, М№з/Мобщ 1, - 
а в помещении диспетчерского пункта Во=0. 

Таким образом, имеются все пеобходимые расчетные формулы 
(9а, 95, &, 15), поскольку ра 1—6 и рь=1-—95. Считая, что скорость 
перемещения абонента может быть принята постоянной 
(у= 1,1 м/с), имеем 8 параметров, вхолящих в ‘указанные формулы: 
т, АТ ж, Г, 1, що, о. 

Порядок проведения вычислений ‘величины эффективности функ- 
ционирования сети в данном случає должеи быть следующим. 

1. Фиксируются исходные данные. 

2. Рассчитываются величины д И 95, ци Ё. 

3. Подсчитываются вероятности состояний: 


Ру=адь Рэ=9а (1—4); Рз==(1—94)95; Ра==(1—9а) (1—95)- 
, 4. Определяются непроизводительные затраты времени: 
Ту=1 =: Тз = ТЬ. 


5. Рассчитывается величина эффективности функционирования , 
по ф-ле (3.12). 
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Алгоритмы расчета эффективности функционирования других 
<хем организации диспетчерской и директорской связи могут быть 
составлены аналогично. 

Численные результаты. В соответствии с приведенным выше ал- 
горитмом необходимо вычислить эффективность функционирования 
сети по четырем ее состояниям, варьируя 8 параметрами. 

При расчете эффективности функционирования сети ПАТС была 
достаточно подробно расомотрена зависимость величин Ё и © ют 
числа абонентов, пользующихся одним телефонным аппаратом, а 
также параметров телефонной нагрузки А и Ги. Нет никаких осно- 
ваний предполагать, что характер этих зависимостей не будет со- 
хранен н в ланном случае. Примем т=1. Допустим также, что 
абонент находится от телефонного аппарата в среднем на рас- 
стоянии == 1, 5, 10 и 15 м, причем в месте установки телефонного 
аппарата у него рабочего места нет (т. е. #—-—0). После оконча- 
ния каждого разговора абонент немедленио возвращается на свое 
рабочее место (т. е. т=0). Указаиные условия соответствуют раз- 
мещению телефонного аппарата диспетчерской связи в производ- 
ственных цехах с достаточно высокой степенью автоматизации и 
механизации технологических процессов. 

Определим зависимость эффективности функционирования сети 
ст расстояния абонента до телефона РЁ. Для этого зафиксируем 
остальные исходные данные, например, примем Ти=120 с; /=1; 
1—0; ё. =2 с. Полученные результаты представим в виде графика 
(рис. 4.17), из которого следует, что эффективность функциониро- 
вания сети диспетчерской и г 
директорской связи весьма ве- ;0 
лика, но с увеличением Г. юна 
уменьшается. Для того чтобы 49 
определить зависимость эф- 
фективности  функционирова- 46 $ 70 Е.М 
пия от величины Фразовой раз- 
борчивости У и времени, в тс- 
чение которого в месте установ- 
ки телефонного аппарата уро- 
вень шума превышает 40 дБ (5), примем, что Ти==120 с, 1. =0, 
1, =2 с. Графики полученных таким образом зависимостей пред- 
ставлены на рис. 4.18. Из рисунка следует, что эффективность 
функционирования сетей диспетчерской и директорской связи за- 
висит от характеристик качества разговорного тракта. Зависи- 
мость величины Ё ют величины ѓо близка к линейной. 

Несмотря на простоту математической модели сетей прямой 
телефонной связи, объем вычислений оказывается значительным, 
когда требуется перебрать все возможные значения рассматривае- 
мых параметров друг с другом. Однако в практических условиях 
не нужно проводить полный перебор всех параметров, ограничи- 
ваясь небольшим количеством вариантов, число которых опреде- 
ляется исходя из конкретных условий той нян иной сети. 
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Рис. 4.17. Зависимость величины Ё от 
расстояния Ё 


Оптимизация сети. Оп- 
тимизация сети диспет- 
черской и директорской 
связи производится ана- 
логичио оптимизации се- 
ти производственной ав- 
томатической телефонной 
овязи, исходя ‘из задан- 
ной величины эффектив- 
ности функционирования. 
Величина поступающей в 
сеть телефонной шагрузка 
в каждом случае прехпо- 
латается ‘известиой. Поэ- 
тк" З тому при расчете опреде- 
00702 49 44 15 4 47 Фен  пястся емкость коммута- 
тора диспетчерской и ди- 


Рис. 4.18. Зависимость величины Ё от т ректорской связи или ус- 
вос льнон продолжительное емени 79 Р е 
Б; Бар таап косае зед Е: ие таиавливается круг А 
приема больше уровня 40 дБ чаемых в этот коммутатор 
абонентов, при которых 
будет обеспечена заданная величина эффективности функциониро- 
вания или оперативности связи. 

Подчеркнем еще раз, что данные расчеты никаким образом 
не связаны с эковомическими показателями и могут выполияться 
в тех случаях, когда эти показатели допускается принять постоян- 
ными для всех вариаитов или по каким-либо причинам они явля- 
ются несущественными. 

Емкость коммутатора диспетчерской н директорской связи (или 
число абонептов данного коммутатора) может быть определена 
по величине #1 или расстоянию 4, соответствующим предельно до- 
пустимым зиачениям эффективности функционирования или опера- 
тивности связи при заданных прочих условиях функционирования 
сети. Для определения т и ГА могут использоваться графики, апа- 
логичные привеленным на рис. 4.6 и 4.17. 


4.4. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ СВЯЗИ 
С ПОДВИЖНЫМИ АБОНЕНТАМИ 


Назначение. Автоматизироваиные системы связи с подвижными 
абонентами предназначены для комплексного использования про- 
водных и радиосредств < целью предоставления возможности або- 
нентам радиосетей соединяться не только друг с другом, но и с або- 
нентами производственной автоматической и диспетчерской теле- 
фонной связи, а последним — с абонентами радиосетей. 

На любом промышленном предприятии имеется определенная 
группа абонентов системы производственной связи, которая по- 
стоянно или периодически находится в движении (железнолорож- 
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ный и автомобильный транспорт, горные, строительные, дорожные 
машипы и механизмы и т. д.). Есть абоненты, которые удалены 
от устройств связи промышленного предприятия, но нуждаются 
в подключении к данным устройствам (васосные водозаборных и 
очистных сооружений, карьеры, отвалы, шламоотстойники. объек- 
ты строительства слециализироваиных и общестроительных трестов 
и т. д.). Во всех этих случаях организация проводной связи либо 
невозможна, либо экономически нецелесообразна. Поэтому орга- 
пизуется связь с применением радиосредств. Если радиосредства 
используются изолированно, в очень слабом взаимодействии или 
полном отрыве от других сетей производствеиной связи, то орга- 
низуемые таким ‘способом сети служат, как правило, только для 
целей диспетчерского управления н называются прямой радио- 
связыо (см. разд. 4.5). 

Миогие годы прямая радиосвязь была практически единствен- 
иым средством связи с подвижными и передвижными объектами. 
Однако значительное увеличение числа таких объектов на про- 
мышленных предприятиях и в строительстве потребовало органи- 
зации большого количества разрозненных радиосетей. Объедине- 
ние последних в единую систему позволяет улучшить технические, 
экопомические и эксплуатационные характеристики радиосвязи. 

Схема организации связи. Имеются два пути организации си- 
стем радиосвязи с подвижными абонентами: 

1) с использованием симтлексиых или дуплексных радиостан- 
ций сети прямой радиосвязи, дополняемых соответствующими при- 
ставками (с номеронабиратслями), и включением в состав ПАТС 
переходных устройств (или оргавизации специально оборудован- 
ного радиоцентра [7, 151]; 

2) е применением специальпого комплекта оборулования — 
центральной станции и абонентских пунктов. 

Первый путь широко используется на крупных металлургиче- 
ских комбинатах, а также в строительных оргаиизациях, второй —- 
в различных объединениях. 

В обоих случаях обеспечиваются следующие преимущества пе- 
ред прямой радиотелефонной связью: 

— объединение локальных радиосетей в единую систему, имею- 
щую общие коммутационные устройства, позволяет абонентам раз- 
личных радиосетей обмениваться информацией пепосредственно 
друг с другом; 

— использование комплекса проводных и радиосредств позво- 
ляет абонентам на подвижных объектах соединяться не только 
друг с другом, но и с абонентами телефонной сети (возможна связь 
и в обратном направлеиии); 

— сохраняется возможность проведения циркулярных перегово- 
ров диспетчера со «своими» абонентами; абоненты упрощенным 
способом соединяются со «своими» диспетчерами; 

— сокращается требуемое количество радиочастот; 

— улучшастся качество радиосвязи. 
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Недостатками обоих способов организации связи являются сле- 
дующие, присущие любой современной системе коммутируемой 
связи: 

— возможность получения сигнала «заиято», если все каналы 
заняты разговорами; 

— невозможность установления абонентом момента освобож- 
дения канала; 

— отсутствие возможности перебить ведущийся разговор в 
экстрениых случаях. 

На рис. 4.19 показана схема связи с подвижными объектами 
па базе ашпаратуры типа «Алтай», которая выпускается отече- 
ственной тромышлеиностью и широко применяется для органи- 


Ы 2ел с 


ёол. 


„Диспетчерские пункты 
№ 
З 
ТИСлеРЧеРОКиР пункты 


Рис. 4/9. Схема связи с подвижными объектами на базе ап- 
паратуры тиза «Алтай» 
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зации связи городских хозяйств, крупных строительных объедине- 
ний и промышленных комбинатов. 

Система «Алтай» может содержать в своем составе оборудова- 
ние центральной станции на 1, 2 или более стволов, каждый из. 
которых обслуживает автономную группу абонентов, имеющих вы- 
ход па 8 равнодоступных радиоканалов, используемых при любой 
входящей и ‘исходящей связи с абонентскими пунктами. В каж- 
дом стволе центральной станции обеспечены: 

— выход подвижпого абонента на связь с соответствующим 
диспетчерским пунктом и с центральным диспетчерским пуиктом 
при автоматическом установлении соединения путем набора дву- 
значного номера (цептральный диспетчер вызывается набором 
цифр «0»); 

— выход части подвижных абонентов (не более 100) на связь. 
с любым абонентом городской или производственной телефонной 
сети при автоматическом установлении соединения путем набора 
цифры «8» и после получения второго зуммера набора полного но- 
мера абонента телефонной сети, 

— выход диспетчера и центрального диспетчера па связь с под- 
вижным абонентом набором трехзначного номера этого абонента 
или на группу абонентов — циркулярно, набором трехзначного но- 
мера соответствующего циркулярного вызова; 

— выход любого абонента городской или ‘производственной те- 
лефонной сети на связь с подвижными абонентамн, имеющими пра- 
ро внешней связи при автоматическом установлении соединення 
путем набора номера, закрепленного за этим абонентом; 

— связь двух подвижных абонентов между собой при автома- 
тическом установлении соединения путем набора однозначного 
индекса выхода «6» и трехзначного номера вызываемого абонента; 

-- связь между подвижным абонентом и абонентами телефон- 
ной сети, а также подвижных абонентов ‘между собой с использо- 
ванием диспетчерского пункта или центрального диспетчерского 
пункта в качестве промежуточного звена при ‘установлении 
соединения; 

— связь между центральным диспетчерским пунктом и диспет- 
черским пунктом при автоматическом установлении соединения пу- 
тем набора трехзначного номера центрального диспетчера или дву- 
значного номера диспетчера; 

— телеграфный обмен между абонентским и днспетчерским 
пунктами (при ‘использовании специальных приставок). 

Для обеспечения некоторым абонентам возможности непосред- 
ственного выхода на телефонную сеть при автоматическом уста- 
новления соединения каждый ствол центральной станции имеег 
вхолящие и исходящие соединительные линии с ПАТС (до четырех 
входящих и четырех исходящих). Входящие соединительные линии 
включаются в ПАТС на правах выносной АТС, а исходящие — на 
правах абонентов. При этом для каждого ствола на ПАТС зани- 
мается одна сотенная группа и за каждым абопентом. имеющим 
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право непосредственного выхода па ПАТС, закрепляется нндиви- 
дуальный абонентский номер ПАТС. 

Как следуст из рис. 4.19, в каждый ствол системы «Алтай» мо- 
жет включаться ‘несколько (не более 18) днспетчерских пунктов. 
На центральной стаиции системы развертывается центральный дис- 
петчерский пункт. При использовании системы «Алтай» в качестве 
общегородской диспетчерскне пункты размещаются у диспетчеров 
различных ведомств (такси, скорая помощь, ремонтпые службы 
водопровода, газа и т. д.). Отсюда их название — ведомственные 
диспетчерские пункты (ВДП). Если система используется строи- 
тельным объединением, то в центральном диспетчерском пупкте 
этого объединения устанавливается одноименное оборудование, 
входящее в состав центральной станции системы «Алтай», а в глав- 
ных диспетчерских пунктах строительных трестов размещаются 
ВДП 

Каждый диспетчерский пункт может иметь 2, 4 или 6 соедини- 
тельных линий с центральной станцией, по которым он может 
одновремеино вести разговоры с подвижными абонеитами, соеди- 
нить их между собой. Кроме того, 10 диспетчерских пунктов в каж- 
дом стволе могут организовать циркулярные совещания с соответ- 
ствующей группой абонентов, «закрепленных» за каждым из ука- 
занных диспетчерских пуиктов. Для организации таких совещаний 
выделены соответствующие комбинацни частот, с помощью кото- 
рых производится циркулярный вызов. Прн поступлении циркуляр- 
ного вызова все абонентские пункты, для которых он предназна- 
чен, подключаются к тому каналу, по которому прошел вызов. 

Вызов требуемого абонента осуществляется избирательно, с по- 
мощью посылки комбинации трех частот из 30. Первая частота 
соответствует сотням, вторая — десяткам, а третья — единицам 
цифры трехзначного номера абонента. Сигналы избирательного 
вызова попадают на вход приемников всех абонентских пунктов 
ствола, но фиксируются только тем пунктом, за которым закреплен 
данный избирательный вызов. Автоматически включается передат- 
чик радиостанции и посылает в сторону центральной станции сиг- 
нал подтверждения приема своего избирательного вызова. По это- 
му сигналу автоматически закрепляется соединение и в сторону 
абонентского пункта посылается акустический сигнал вызова, вос- 
производимый динамическим громкоговорителем. Если все каналы 
запяты или вызываемый абонент занят, вызывающий получит «сиг- 
нал «занято». 

Перечисленные выше возможности обеспечиваются ВХОДЯЩИМ 
в состав системы «Алтай» оборудованнем центральной станции, 
а также диспетчерских и абонентских пунктов. В свою очередь, 
центральная станция состоит: из стоек приемников и передатчиков, 
образующих 8 дуплексных радиоканалов; генераторного и комму- 
тационного оборудования, которые используются 2 стволами, а 
также центрального диспетчерского пункта. Коммутационное обо- 
рудование предназначено для подключения соединительных линий 
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к АТС (4 исходящих и 4 входящих} и диспетчерским пунктам. Дис- 
пегчерский пункт может быть удален от центральной станции на 
такое расстояние, при котором затухаииє кабельной линии не пре- 
вышает 4,35 дБ, а сопротивление шлейфа ие более 1000 Ом. На не- 
которое расстояние от центральной станции может быть вынесено 
генераторное и коммутационное оборудование. 

Из вышеизложенного следует, что система «Алтай» представ- 
ляет собой комплекс устройств, позволяющих использовать ком- 
бипированно проводные и радиосредства, производственную авто- 
матическую и диспетчерскую телефонную связь. 

Модель процесса доставки информации. На основе схем орга- 
низации связи по отдельным направлениям составляются соответ- 
ствующие модели процесса доставки информации. В табл. 4.2 была 
приведена модель процесса доставкн информации при схеме связи 
от подвижного абонеита к абоненту ПАТС. В табл. 4.5 даются 
модели по другим направлениям связи, причем, как и раньше, 
предполагается, что на абонентском пункте системы «Алтай» так 
же, как и на любом диспетчерском пункте, постоянно присутствует 
одно лицо, вследствие чего при исходящей связи от этих пунктов 
90=91=1, іо= й =0, а при входящей связи к ним 44=1 н &=0. 

В практических условиях может быть такое положение, когда 
оконечным устройством системы «Алтай» пользуется несколько 
человек, что способствует возникновению очередей (#>0) и лояв- 
лению затрат времени на подход (#02>0; &>0). Тогда модели, при- 
веденные в табл. 4.5, должны быть пересмотрены (добавлены соот- 
ветствующие элементы модели и увеличено число возможных со- 
стояний). 

В табл. 4.5 одним штрихом отмечены вероятности и затраты 
времени в процессе собственно установления соединения на участ- 
ке между центральной станцией ‘и абонентским пунктом системы 
«Алтай» (радиотракт); двумя штрихами — на ПАТС и тремя штри- 
хами — между диспетчерскими пунктами. Как видно, при приня- 
тых допущениях на самых протяженных направлениях связи (меж- 
лу подвижными абонентами и АТС) число возможных состояний 
сети равно 128, как и в сети производственной автоматической те- 
лефонной связи прн связи двух абонентов между собой. Это важ- 
но подчеркнуть потому, что в данном случае элемент модели с ин- 
дексом 2 (ожндания в процессе собственно установления соедине- 
ния} подразделен на З подэлемента, самостоятельно введеиных в 
общую модель. ; 

Гсли не вводить никаких ограничений на число лиц, которое 
можег пользоваться одним оконечным устройством системы «Ал- 
тай». то при связи подвижного абонента с абонентом ПАТС чнсло 
состояний сети достигает 512 при ручном способе установления 
соединения и 256 при автоматическом. 

Алгоритм расчета эффективности функционирования, числен- 
ные результаты и оптимизация сети. Алгорнтм расчета эффектив- 
пости функционирования системы «Алтай» отличается от алгорит- 
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Таблица 4.5 


ВОЗМОЖНЫЕ СХЕМЫ ОРГАНИЗАЦИИ РАДИОСВЯЗИ С ПОМОЩЬЮ СИСТЕМЫ «АЛТАЙ» И МОДЕЛИ ДОСТАВКИ ИНФОРМАЦИИ 


Число воз- 
Направление связи Схема организации связи Модель процесса доставки информации можных со- 
стояний 
Подвижный абонент —- 16 
— диспетчерский пункт 
или центральный дис- 
петчерский пункт 
Диспетчерский пункт 
№ или центральный дис- 16 
со петчерский пункт---под- 
вижный абонент 
Абопент АТС—под- 
вижиый абонент 128 
->. Р ~ – — < —. Б" 


—-——--- —#--- КРЕ 


| 
Е5 
е) 
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Подвижный абонент— 
подвижный абонент 


Подвижный або- 
нент— диспетчерский 
пункт (или централь- 
НЫЙ диспетчерский 
пункт) абонент АТС 
(ручное обслуживание) 


ый 
Диспетчер 


КИ 
Визыдаемый 
абонент 


128 


Подвижный або- 
нент — диспетчерский 
пункт (или централь- 
ный диспетчерский 
пункт) — подвижный 
абонент (ручное обслу- 
живание) 


————— о 
Диспетчер БВызыбпемьні 
ебенент 


64 


Число. воз- 
можвых с0- 
стояний 


ма такого же расчета сети троиз- 
водствекпой автоматической те- 
лефонной связи наличием 3 эле- 


Продолжение 


Модель процесса доставки информации 


ментов, характеризующих ожида- 
ние в процессе собственно уста- 
новления соединения — в ‘радио- 
тракте системы «Алтай», тна 
ПАТС и межлу щиспетчерскими 
пунктами. Все необходимые рас- 
четные формулы были ‘приведены 
в разд. 2.1 и гл. 3. По ним не- 
сложно высаитать все количест- 
венные характеристики элементов 
и осуществить требуемый перебор 
для любой модели, приведенной 
в табл. 4.5. Поэтому, во избежа- 
пие товторерий, алгоритм расче- 
та здесь не приводится. 

Из всех разновидвостей моде- 
лей системы «Алтай» шаихудшей 
эффехтивностыо обладает модель 
доставки информации по направ- 
лению «подвижный абонент — 


ЦС — центральцая станция «Алтай»; КО — коммутационное оборудование системы «Алтай»; ЦДП. ДП — централь- 
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Е соединения в данном случае щаи- 
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8 < по другим направлениям. 

А ЕУ Е Применительно к модели дос- 

& ЕЁ тавки информации от шодвижно- 

Е = го абонента к абоненту ПАТС 

Е & шри условии, что вся поступаю- 

= > щая от подвижных абонентов йа- 

К 5 грузка иаправляется только на 

8 ПАТС, была разработана про- 

ЧЕ - трамма расчета па ЭВМ «Наи- 

& 55 «Е ри». Исходными данньми в этой 

Е БЕ =- программе является величина 

Е == | == шагрузки, создаваемой абонента- 

Е ЗБЕ 28 ми системы «Алтай» и ПАТС, а 

А ЕЕ =Е также величины, характеризую- 

Е Ез е5 щие затраты времени абонентов 

ЕЧ 555 БЯ ПАТС, на подход к телефонному 
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от абонента системы «Алтай». В качестве констант фигурируют 
число радиоканалов системы `(восемь), число соедвнительных ли- 
ний между центральной станцией и ПАТС (четыре) и др. 

По указанной программе были произведены расчеты эффектив- 
ности функционирования и оперативности связи системы «Алтай» 
{при характеристиках телефонпой сети: иитеисивиость потока вы- 
зовов абоиента ПАТС в чнн А=2,5 выз./ч; 94=0,25; і =0,0028 ч и 
2,— 0,0056 ч). Результаты расчетов показаны па рис. 4.20—4.25. При 
других характеристиках сети необходимо проводить соответствую- 
щие расчеты на ЭВМ. 

Графики на рис. 4.20—4.25 позволяют установить некоторые 
характерные зависимости. Из графика функции Е=Ф(о) на 
рис. 4.20 следует, что эффективность фуикционирования системы 
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Рис. 4.20. Зарисимость величины Е системы «Ал- 
тай» от числа абочептских пунктов о при разных 
значениях величины интенсивиости потока м 


мопотонно убывает с увеличением числа абонентских пунктов о, при- 
чем убывание тем резче, чем больше интенсивность потока вызо- 
вов А,, создаваемого одним абонептским пунктом системы «Алтай» 
в чин. 

По приведенным кривым можно при заданной величине нагруз- 
ки у= А Гь, исходя из требуемого уровня эффективности функцио- 
нирования, однозначно определить максимально допустимое коли- 
чество абонентских пунктов в стволе системы. Если необходимо 
обеспечить заданную величину оперативности связи 0, то для ре- 
шения этой задачи должны использоваться кривые, приведенные 
на рис. 4.21, или аналогичные им, построенные при других пагруз- 
ках. Из рисунка следует, что увеличение количества вызовов влия- 
ет на уменьшение величипы оперативности связи значительно боль- 
ше, чем увеличение среднего времени переговора. Величина опера- 
тивности связи О чувствительна к параметрам, характеризующим 
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телефонную сеть, в частности, к количеству абонентов т, пользую- 
щихся одним телефонным аппаратом. Однако с увеличением числа 
абонентских пунктов влияние этих параметров уменьшается, при- 
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Рис. 4.21. Зависимость оперативности связи системы «Ал 
тай» ог числа абонентских пунктов при разных значениях 
величин Ти и А; 


чем тем резче, чем больше нагрузка, создаваемая абонентскими 
пунктами, 

Эффективность функционирования весьма резко уменьшается с 
возрастанием интеисивности потока вызовов, поступающего от од- 
пого абонентского лункта в чин (рис. 4.22). Существенное значе- 
ние при этом имеет средняя продолжительность одного разговора 
Ти, мин. При одних и тех же значениях А эффективность функцио- 
нирования может оказаться меиыше при меньших величипах Ти. 
Последнее свидетельствует о иаличии максимума функции эффек- 
тивности функционирования от продолжительности разговора, ко- 
торый наглядно виден на рис. 4.23. С увеличением числа вызовов 
в чин максимум сдвигается влево и уменьшается по амплитуде. 
Однако при больших значениях № эти изменения экстремума ста- 
новятся все менее и менее заметными. 

Максимум функцин Е=КТи) указывает на существование опти- 
мальных условий обеспечения передачи информации. Если в ре- 
альной ссти величина нагрузки не позволяет получить максимума 
эффективности функционирования, то будет иметь место либо недо- 
использование возможностей сети (при Т„<Топт), либо ее пере- 
грузка (при Ти> Гопт}. Недоиспользование возможностей сети озна- 
чает, что при ее проектировании был допущен перерасход средств, 
которые в систему вложены, но по назначению ие используются. 
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Если время разговора больше Гопт, то заметно возрастает величина 
нагрузки в сети и увеличивается время ожидания из-за занятости 
соединительных путей. Сокращение времени разговора является 
наиболее радикальным нутем возвращения сети се оптимальных 
свойств. Если этого сделать невозможно, то сеть должна быть 
перестроена таким образом, чтобы максимум эффективности фупк- 
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Рис. 4.22. Зависимость величины Е системы «Алтай» от ин- 
тенсивности потока вызовов 7. прн разных значениях вели- 
чины Ти 
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Рис. 4.23. Зависимость величины Е системы «Алтай» от 
продолжительиости разговора при разных значениях ве- 
личины А, 


ционнрования имел место при больших значеииях Ть, т. е. чтобы 
кривая передвинулась вправо. Последнего можно добиться, уве- 
личивая число абонентских пунктов в сети. Однако, как было по- 
казано выше, увеличияать число абонентских пунктов в сети бес- 
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предельно ‘нельзя. Поэтому в системе «Алтай» существует вполне 
четкий предел расширения емкости ствола при заданных парамет- 
рах нагрузки. При переходе за этот предел показатели сеги резко 
ухудшаются и при некоторых условиях сеть полностью парали- 
зуется. Выйти из такого положения возможно только используя 
новую аппаратуру, отличающуюся от системы «Алтай» большим 
количеством радиоканалов и соединительных линий с АТС. 
Программа расчета эффективности функционирования системы 
«Алтай» может быть использована для определения оптимального: 
количества радиоканалов и числа соединительных линий с АТС. 
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Рис 4.24. Зависимость оперативности 

связи снстемы «Алтай» от интенсив- 

ности потока при разных значениях 

величины продолжительпости разго- 
вора Ти 


Рис. 4.25. Зависимость оперативности 

связи системы «Алтай» от продол- 

жительности разговора при разных 

значениях величины интенсивности 
потока А 


Поскольку алгоритм построен ‘на рекуррентных формулах, то, по- 
лагая число радиоканалов равным 9, 10... и число соединительных 
линий 5, 6..., можно установить указанные оптимумы, соответствую- 
щие данной величине нагрузки. 

Зависимости оперативности связи © от интенсивности потока 
вызовов № (рис. 4.24) и продолжительности разговора Ти (рис. 4.25) 
экстремумов не имеют. 

Отметим, что все приведенные выше графики (рис. 4.20—4.25) 
даны при числе абонентских пунктов в стволе о==100. При других 
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значениях о характер кривых не изменяется, они только сдвига- 


ются либо вниз и влево (при 22100), 
#<100). 


либо вверх н вправо (при 


Как и везде выше, оперативность связи (е) определялась при 
в’ 


наиболее жестком критерии оперативности То={, т. е. = П 9 
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Рис. 4.26 Зависимость оперативности связи системы «Ал- 


тай» пря связи абонентских пунктов 


между собой от числа 


абонентских пунктов при разных значениях величины на- 


грузки 
где и’— число элементов рассматри- 
ваемой модели (без Т, и А). 

Мы рассмотрели эффективность 
функционирования системы «Алтай» 
при связи абонентского пункта этой 
системы с абонентом ПАТС. В том 
случае, когда ‘необходимо знать опе- 
ративность связн н время ожидания 
при связи абонентских пунктов юисте- 
мы «Алтай» лруг с другом, можно 
пользоваться данными рю. 4.26 и 4.27, 
полученным в ‘результате расчетов на 
ЭВМ «Минск-22М» по алгоритму, ана- 
логичному выше описанному. Из рис. 
4.26 и 4.27 следует, что и оператив- 
ность, н время ожидания резко изме- 
няются даже при незначительном уве- 
личении нагрузки, создаваемой одним 
абонентским пунктом в чин м опреде- 
ляемой как и= А Ти. 
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Рис. 4.27. Зависимость времени 
ожидания в системе «Алтай» при 
связи абонентских пунктов меж- 
ду собой от числа абонентских 
пунктов ири разных значениях 
величины нагрузки 


4.5. ДИСПЕТЧЕРСКАЯ РАДИОТЕЛЕФОННАЯ СВЯЗЬ 


Назначение. Диспетчерская (прямая) радиотелефонная связь 
предназначена для организации связи диспетчерского пункта с 
подвижными абонентскими пунктами. В отличие от автоматизиро- 
ванной системы связи с подвижными абонентскими пунктами, в 
данном случае абонент может установить соединение и разгова- 
ривать только с диспстчером и с ограниченным числом других 
абонентских пунктов, имеющими ту же рабочую частоту. 

Прямая радиотелефонная связь широко применяется для связи 
диспетчера на железнодорожном транспорте —с машинистами 
движущихся локомотивов, в гражданской авиации —- с экипажами 
самолетов, в речном судоходстве — с судами, в строительстве — 
с бригадами на удаленвых объектах, машинистами на строитель- 
ных машннах и механизмах, в горнорудной промышленности АС 
экскаваторщиками на карьере и т. д. 

Схема организации связи. Прямая радиотелефонная связь ор- 
ганизуется путем установки в диспетчерском пункте центральной 
станции, а в абопентских пунктах —- радиостанций, настроенных 
на одну рабочую частоту. В некоторых типах радиостанций тре- 
буемый абонент вызывается голосом. Қаждый абонент должен 
постоянно прослушивать все ведущиеся на рабочей частоте пере- 
говоры, даже если они происходят межлу другими абонентскими 
пунктами и к данному абоненту отношения не имеют. В других 
типах радиостанций приемник лостоянно находится в дежурном 
режиме (вакалы ламп включены, аноды выключены) и вызов тре- 
буемой радиостанции осуществляется с помощью посылки вызыв- 
ной частоты (групповой, если выбирается сразу несколько або- 
нентских пунктов, или избирательный, ссли выбирается индиви- 
дуальный абонентский пункт). Услышав зуммер, возвещающий о 
поступлении вызывной частоты, абонент снимает микротелефонную 
трубку с рычажного переключателя радиостанции, переводя ее 
этим из дежурного режима в рабочий, и вступает в разговор с дис- 
петчером. По этому принцилу работают, папример, радиостанции 
типа ЖР, предпазначепные для связи с машинистами локомотивов. 

Сетям прямой радиотелефонной связи присущн следующие не- 
достатки: 

1) в круппых городах имеется большое количество потребите- 
лей радиосвязи, а так как общее количество частот, отведенное 
для удовлетворения потребностей народного хозяйства, ограниче- 
но, то в пастоящее время стала остро ощущаться нехватка частот 
для вновь открываемых радиосетей; 

2) большое количество одновременно работающих радиосетей 
является причиной значительных взаимных помех, вследствие чего 
качество радиосвязи с увеличением числа радиосетей ухудшается; 

3) радиостанции в большинстве случаев симплексные, пользо- 
вание ими требует определенного павыка и имеет ряд неудобств. 

Так как диспетчерский и все абонентские пункты работают на 
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одной частоте, то достоннствами прямой радиотелефонной связи 
являются: 

1) возможность быстрой передачи циркуляра н проведения со- 
вещаний; 

2) постоянный контроль за состоянием радиоканала; 

3) возможность прерывания ведущегося по сети разговора в 
экстренных случаях. 

При организации радиосетей стремятся к тому, чтобы в каж- 
дую сеть были включены тяготеющие друг к другу абоненты. На- 
пример, радиосеть диспетчера строительного управления должна 
обеспечнвать ему возможность связаться с объектамн стронтель- 
ства и т. д. Если количество радиостанций, которое необходиме 
включить в одну сеть, не обеспечивает требуемого качества связи, 
10 из этих радиостанций формируются две нли более радиосетей. 
Радиосети делятся лнбо по частоте, либо по времени. При разде- 
лении по частоте у тех абонентов, которые должны иметь связь 
[Ҹ абонентами, работающими через радиостанции. включенные в 
разные сети, должно размещаться соответствующее количество ра- 
диостанций. При разделении по времени устанавливается распи- 
савие для вхождения в связь каждой радиостанции. 

Модель процесса доставки информации. Процесс соединения 
двух абонентов состонт из следующих операций; снятия микроте- 
лефонной трубки с корпуса радиостанции, нажатия тавгенты, вы- 
зова требуемого абонента голосом с использованием позывных вы- 
зываемой и своей станции (двукратное повторение), отжатия тан- 
генты, маннпуляпни на вызываемой станции для ответа. 

Неироизводительные затраты времеци в сетях некоммутируе- 
мой радиотелефонной связи возникают за «чет того, что одним ка- 
налом пользуется большая группа абонентов. Поэтому в ряде слу- 
чаев возможна такая ситуация, когда во время ведущегося раз- 
говора один или несколько абонентов ожндают освобождения ра- 
диоканала для начала передачн. Оценка подобной снтуации про- 
изводится с помощью аппарата теории массового обслуживания 
(см. разд. 2.1). 

Вероятность наличия ожидающих освобождения радиоканала 
зависит от числа радностанций в сети н величины нагрузки, соз- 
даваемой нмн. При малом количестве радиостанций, включеиных 
в каждую радиосеть и создающнх небольшую нагрузку, будет не- 
донспользование радиочастот, дефицитность которых была отме- 
чена выше, Наоборот, при перегрузке радиосети возрастает время 
ожидания, что затрудняет пользование радиосвязью. Поэтому надо 
стремиться к такой загрузке радиосети, которая позволила бы эф- 
фективно нспользовать выделенную радиочастоту при допустимом 
времени ожидания. 

В табл. 4.2 была приведена модель процесса доставки инфор- 
мацни в сети прямой радиотелефонной связи. которая с достаточ- 
ной степенью точиости может быть использована для представ- 
ления указанного процесса при связи диспетчера с подвижным або- 
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ентом, подвижного абонента с диспетчером и подвижных абонен- 
тов между собой, т. е. практически во всех возможных ситуациях. 
В соответствии с этой моделью сеть может находиться в 8 состоя- 
ниях, а если принять, что качество и надежность тракта идеальны, 
то всего в двух состояниях. 

Алгоритм расчета эффективности функционирования. Примем, 
что качество и надежность разговорного тракта идеальны. Тогда 
в соответствии с определением эффективности функционирования 
и моделью сети прямой радиотелефонной связи эффективность 
функционирования а 

= 9ә4- (1 — 42) ————— 4.6 
Е= 9+1 (1 — Ф) е а (4.6) 

а бперативность связи 
© = 4. (4.7) 


Вероятность отсутствия непроизводительных затрат времени в 
процессе установления соединения {г удобно рассматривать как 
сумму двух вероятностей: 92=92- 42, где 92 — вероятность того, 
что радиоканал свободен и ожидающих не имеется; бм — вероят- 
ность того, что радиоканал занят, но ожидающих пе имеется. Рас- 
єматриваются три возможных состояния сети: 1) радиоканал сво- 
боден; 2) радиоканал занят, но ожидающих не имеется; 3) радио- 
канал занят и имеются ожидающие. Непроизводительные затраты 
времени на ожидание освобождения радиоканала будут только 
при наличии ожидающих. Вероятность этих затрат р»=1—92= 
==1-— 020—421. 

Очевидно, эффективность функционирования сети 
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В ф-лах (4.8) —(4.10) величина о — количество радиостанций, 
работающих на одной частоте; — интеисивность потока вызовов, 
создаваемого в чин одной радиостанцией. Нетрудно видеть, что 
пагрузка, создаваемая одной радиостанцией в чнн, у=. 

Численные результаты и оптимизация сети. На оспове изложен- 
ного выше алгоритма могут быть составлены программы расчета 
на различных ЭВМ величины эффективности функционирования 
сети прямой радиотелефонной связи. Полученные ва ЭВМ «Наирн» 
результаты приведены в виде графиков на рис. 4.28 —4.36. На 
рис. 4.28 показаны зависимости основных характеристик радио- 
сети (при ^=2.5 выз./ч и Ти-=0,5 мии) от числа радиостанций в 
сетн 0. 

Как видно, эффективность фупкционироваиия гети с ростом 
числа станций монотонно уменьшастся, так как резко возрастают 
непроизводительные затраты времени па ожидание освобождения 
запятого радиоканала (рис. 4.29). При постоянной величине на- 
трузки вероятность застать радиоканал свободным (9) при уве- 
личении числа станций также уменьшается. Однако пока величипа 
02020,5 вероятность того, что в сети имеется ровно один вызов 
(921), возрастает при увеличении числа станций. Если величина 
92<0,5, возрастают вероятности поступлепия в сеть 2, З и болсе 
вызовов, вследствие чего вероятлость 4» начинает уменьшаться. 
Максимум функции 41 в зависимости от числа станций имеет мес- 
то при 
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Формула (4.11) получена по аналогии с известным свойством 
простейшего потока, заключающимся в том, что вероятность по- 
ступления в теченис промежутка времени длительности і точно Ё 
требований достигает наиболышего значения при #= АА. 

На рис. 4.30 представлена зависимость оперативности связи @ 
от числа радиостанций в сети при различпых величинах нагрузки 
у= АГ. В отличие от эффективности функционирования оператив- 
ность радиосвязи однозначно определяется только велнчиной 
нагрузки: 
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Па рис. 1.30 3.36 приведены зависимости эффективности функ- 
ционнрования и оперативности связи от числа радиостанций, числа 
вызовов в чин н продолжительности разговора. Пользуясь этими 
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Рис. 4.30. Зависимость оперативности связи в радио- 
сети от числа радиостанций при разных значениях 
величины на! рузки 
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Рис. 4.31. Зависимость величины Е Рис. 4.32. Зависимость величины Ё 
радиосети от числа радиостанций при радносети от числа радиостанций при 
разных значениях величины продол- разных зиачеииях иитеисивиости по- 
жнчельности разговора Тк тока вызовов А 
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Рис. 4.33. Зависимость оперативности Рис. 4.34. Зависимость величины Е 

связи радиосети от интенсивности по- радиосети от интенсивпости потока 

тока вызовов при разных значениях вызовов при разных зиачениях ве- 

величины кролалокительнасца разго- личины продолжительности разговора 
вора {и к 


Рис. 4.35. Зависимость оперативиости связи радио- 

сети от продолжительности разговора при разных 

значениях величины интенсивности потока вы- 
зовов А 
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вривыми, можно ‘установить ко- Е 
личество радиостанций, которое 
должно работать в радиосети 
при заданных услозиях (напрп- д’ 
мер, при определенных величинах 

эффективности Функционирова- 47 
ния, оперативности связи или 

времени ‘иепроизводительных за- 42 
трат), количество радиосетей, ко- 
торое должно быть организовано 
для обеспечения квязи © фадио- п 
станций, и решить другие вопро- 
гы постросния прямой фадиоте- 43 
лефонной связи. 


Рис. 2.36. Зависимость величины Е 47 

радиосети от продолжительностн раз- 

гозора при разных значениях интен- г 
сивности потока ‘вызовов № 
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4.6. ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ГРОМКОГОВОРЯЩАЯ СВЯЗЬ 


Назначение. На промышленных предприятиях и стройках ис- 
пользуются два вида производственной громкоговорящей связи 
(ПГС): 

а) с цеитральными усилителями — для озвучения открытых 
пространств, производственных территорий и помещений с целью 
передачи односторонних распоряжений, оповещения и поиска не- 
обходимых работников; 

б) с абонентскими усилителями — для организации двух- и мно- 
госторонней связи между отдельными участками, связанными меж- 
ду собой технологически. 

Схема организации связи. Производственная громко- 
говорящая связь с центральными усилителями 
организуется путем установки локальных радиотрансляционных 
узлов или усилителей ‘на соответствующих объектах. В усилители 
включаются линии (фидеры} < громкоговорителями, размещаемы- 
ми по всей озвучиваемой территории. Поскольку информация, 
передаваемая по сети ПГС с центральными усилителями, носит 
оперативный характер, то обычно основным оператором, осущест- 
вляющим передачи по данной сети, является диспетчер. В соот- 
ветствии с этим во всех диспетчерских пунктах, которые оснаща- 
ются такой связью, как правило, организуется дистанционное уп- 
равление включение и выключение; перевод из экономичного де- 
журного режима, когда выключено анодное напряжение электрон- 
ных ламп, в рабочий; осуществление передачи) работой усилите- 
лей непосредственно с диспетчерского коммутатора. В тех случаях, 
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когда имеется широкий круг лиц, пользующихся рассматриваемой 
сетью связи, находят применение схемы, позволяющие дистанцион- 
но осуществлять передачи по сети ПГС с центральными усилите- 
лями не только с дислетчерского коммутатора, но и с телефонных 
аппаратов ПАТС путем набора соответствующего номера (см. 
разд. 4.2). 

Количество громкоговорителей, которое необходимо установить 
для полного озвучения какой-либо территории, рассчитывается ис- 
ходя из уровня и спектра производственных шумов. Данные нз- 
мерений уровней производственных шумов в некоторых наиболее 
характерных подразделениях строительства показывают, что: 
а) уровни всех производственных шумов находятся в пределах 
60-:-94 дБ; 6) уровпи шумов на аналогичных объектах (автобазы, 
управлепия механизации и т. д.) примерно совпадают. Кроме того, 
измерениями устаповлено, что максимальные значення уровня шу- 
мов на объектах строительства имеют малую длительность ло 
сравнению со средним уровнем (до 15—20 с). В качестве примера 
на рис. 4.37 приводится гистограмма распределения уровней шу- 
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Рис. 4.37. Гистограмма распределения уровней шумов во 
времени 


мов во времени, определенных на одном из объектов строитель- 
ства. Как видно, с паибольшей вероятностью появляется шум с 
уровнем 75 дБ; более высокие и более ‘низкие по уровню шумы 
имеют очень малые вероятности лоявлення. 

Гистограмма позволяет сделать вывод, что расчет числа гром- 
коговорителей по максимальному уровню производственных шу- 
мов приведет к неоправданному увеличению полезной мощности, 
развиваемой громкоговорителями, так как фактическое отношение 
мощности полезного сигиала к мощности шумов в даином случае 
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будет больше требуемой величины. Поэтому число громкоговори- 
телей следует рассчитывать по среднему (наиболее вероятному) 
значению уровней производственных шумов. 

Установлено, что передавасмая по сети ПГС с центральными 
усилителями информация будет качественно принята на озвучи. 
ваемой территории, если уровевь полезного сигнала превышае. 
уровень шумов не менее чем на 5 дБ. Исходя из этого положения, 
рассчитывается требуемое число громкоговорителей на озвучи- 
ваемой территории {7]. 

Схема организации сети ПГС с центральными усилителями 
приведена в табл. 4.2, а в случае обеспечения выхода с ПАТС на 
эту сеть — на рис. 4.4. 

Производственная громкоговорящая связь с 
абонентскими усилителями циркулярной системы приме- 
нястся там, где технологические операции выполняются последо- 
вательно друг за другом (конвейер, поток и т. п.). Достоинствами 
такой системы являются: 

а) передача производится с помощью самой простой манипу- 
ляции — путем нажатия единственной на аппарате кнопки; 

б) все абоненты осведомлены о ходе технологического ‘процес- 
са, так как они ‘прослушивают все ведущиеся разговоры; 

в) прием ‘не требует никаких манипуляций (нажатия кнопки, 
спятия микротелефонной трубки и т. п.), что способствует дости- 
жению большой оперативности в осуществлении передачи инфор- 
мации (особенно команд и распоряжений), а следовательно, и в ее 
использовании (исполнение команд и т. п.); 

г) аппараты ПГС этой системы очень просты и надежны в 
работе; 

д) для работы системы требуется одна линия, соединяющая 
между собой всех абонентов сети. 

Недостатком данной системы является то, что каждый абонент 
вынуждеи прослушивать все ведущиеся разговоры по сети. Прак- 
тика показывает, что в этих случаях абонент быстро утомляется. 

Указанного недостатка лишена аппаратура ПГС избирательной 
системы. Для проведения разговора < нужным абонентом в данном 
случае необходимо на пульте ПГС нажать не одну единствениую, 
а соответствующую этому абоненту кнопку. Возможно проведение 
и циркулярных переговоров. Аппараты рассматриваемой системы 
имеют более высокую стоимость, затраты на линейные сооружения 
также возрастают. 

Отличие аппаратуры ПГС от диспетчерской телефонной с уси- 
лителями было указано в 4.3. Схема организации сети ПГС при- 
ведена в табл. 4.2. 

Модель процесса доставки информации. В сетях произ- 
водетвенной гро мкоговюрящей связи к централь- 
ными усилителями затраты времени на установление соеди- 
нения состоят из величин &х и &, обусловленных необходимостью вы- 
полнения технических операций (включение центрального усили- 


теля, подключение микрофона, выбор требуемого фидера) и не- 
достаточным качеством тракта передачи информации. Так как 
уснлителем, как правило, пользуется один диспетчер, то затраты 
на подход и различного рода ожидания здесь отсутствуют. Вели- 
чипа і, паходится в пределах от 0,5 до 3 с, если усилитель нахо- 
дится в дежурном режиме, и составляет несколько мииут, если 
усилитель выключен. 


Качество производственной громкоговорящей связи зависит от 
уровня шумов в месте приема, расстояния абонента от громкого- 
ворителя, высоты подвеса, угла наклона и типов применяемых 
громкоговорителей, типов усилителей и звукового давления па 
микрофон (при передаче). Методика расчета эффсктивного уровня 
формант, по величине которой определяется фразовая разборчи- 
вость, была приведена в разд. 3.5. 

При определении вероятностных характеристик следует учиты- 
вать особенность производственной громкоговорящей связн с цент- 
ральными усилителями, заключающуюся в том, что в данном слу- 
чае ипформация передается, как правило, только в одном направ- 
лепии. Поэтому переспросы могут быть осуществлены только по 
другим сетям связи, что равносильно палнчию срыва передачи ип- 
формации в рассматриваемой сети. 


До сих пор предполагали, что если какая-то часть информации 
будет одним абонентом не понята, он с вероятностью, равной еди- 
нице, сделает переспрос. Можно считать, что для телефонной и 
радиосвязи это допущение является близким к действительности. 
Что касается производственной громкоговорящей связи с цент- 
ральными усилителями, то здесь необходимо отметить следующее: 

а) так как абонент не может переспросить непосредственно 
в процессе передачи, то он обратится за разъяснением (с исполь- 
зовапием другой сети связи) только в том случае, когда смысл 
переданного сообщения полностью пспонятсн или когда не были 
разобраны какие-то осповные (например, цифры, фамилни н т. л.) 
моменты в переданном тексте; 

6} тематика сообщений, передаваемых по сети ПГС с цент: 
ральными усилителями, обычно ограничена, что облегчает пра- 
вильное восприятие текста; 


в\ но сети ПГС с центральными усилителями любой текст 
обычно передается дважды. При фразовой разборчивости Ј = 0,968 
в случае двойной передачи одного и того же текста вероятность 
отсутствия правильного восприятия текста будет равна (1-- 
—0,968)2< 0,001, т.е, эта величина меньше заданной величины точ- 
ности (выше мы принимали за. меру точности 0,001). Поэтому мож- 
но считать, что при двойной передаче текста 7/21 в том случае, 
если фразовая разборчивость единичной передачи равна 0,968 и 
более. Если указанное условие не выполняется, то абоненты вынуж- 
дены обратиться к лицу, передавшему информацию, за разъяенени- 
ями, используя другие сети шроизвопственной связи. 
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Из изложенного следует, что система ПГС с центральными уси- 
лителями может находиться только в двух состояниях: 

1) потери отсутствуют -— текст принят правильно, полностью 
или частично, но в последнем случае общий смысл его понят; 

2) имеются явные потери — не восприняты какие-то важные 
моменты текста, требующие дополнительных справок, или смысл 
текста полностью непонятен. 

Учитывая ограниченную тематику сообщений, можно предпо- 
ложить, что явные потери не ‘появятся, если суммарная фразовая 
артикуляция будет свыше 0,97 (хорошее качество). Это соответ- 
ствует фразовой артикуляции при однократной передаче сообще- 
ния, равной 0,83. Вероятность отсутствия непроизводительных за- 
трат времени из-за недостаточной артикуляции равна произведе- 
иню вероятностей двух независимых событий: 

а) уровень шума гв месте присма, ограниченном определенной 
площадью, соответствует фразовой разборчивости не ниже 0,83 
при однократной передаче текста; 

5) абонент находится на таком расстоянии { от громкоговори- 
теля, что фразовая разборчивость (при данном уровне шума) не 
меньше 0,83. 

Таким образом, 

= (1—60), 4.13) 


где ѓа — время, в течение которого уровень шума выше уровня, 
соответствующего фразовой разборчивости 0,83; & — время, в те- 
чение которого абонент находится на таком расстоянии от тромко- 
говорителя, при котором в данпых условиях фразовая разборчи- 
вость меньше 0,83. 

Среднее время непроизводизсльных затрат 45 может быть при- 
иято раввым величипе Т=Ти-+ Ти, где Ти, Ти — относятся к сети 
производственной автоматической телефонпой связи или соответ- 
ствующим сетям диспетчерской связн. 

Сети двусторонней производственной тромко- 
говорящей связн разделяются па избирательные (несколько 
параллельвых каналов связи) и циркулярные (один канал обслу- 
живания). В обонх случаях требуется определенное время на под- 
ход к аппарату производственной громкоговорящей связи при ис- 
ходящей связи (для нажатия кнопки) и нет надобности в этом 
подходе пря входящей связи (в таком аппарате имеется громко- 
говоритель). Поскольку аппараты производственной громкоговоря- 
щей связи ‘устанавливаются для "органнзации технологической. свя- 
зи, то вероятность ожидания освобождения этого аппарата при 
исходящей связи от ведения предыдущей передачи информации 
практически равна нулю. Время, ‘необходимое для установления 
соединения, как правило, составляет 0,5-2 с. 

В системах и цнркулярной, и избирательной связи могут воз- 
никнуть непроизводительные затраты времени, связанные с воз- 
можностью ‘поступления числа вызовов, превышающего количе- 
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<тво каналов обслуживания. Формулы для расчета этих затрат 
приведены в разд. 2.1. 

При циркулярной системе занятость вызываемого абонента ис- 
хлючена, если свободен капал связи. Поэтому 9з=1 и &=0. Для 
Язбирательной связи такая занятость может иметь место. Соответ- 
твующие формулы были приведены выше. 

С точки зрения качества разговорного тракта производствен- 
йая громкоговорящая связь с абонентскими усилителями (как цир- 
кулярной, так и избирательной системы) может рассматриваться 
по аналогии с телефонной и радиосвязью, поскольку передача ин- 
формации здесь также двусторонняя. 

Алғорнтмы расчета эффективности функционирования для всех 
сетей производственной громкоговорящей связи принципиально не 
отличаются от вышеизложенных, и здесь, во избежание повторе- 
ний, ‘не приводятся. Численные результаты расчетов ‘во многом 
повторяют приведенные в предыдущих разделах, и читатель мо- 
жет получить их самостоятельно. Задаваясь величиной эффектив- 
ности функционироваиия или оперативности связи, можно опреде- 
лить число громкоговорителей, абонентских пунктов, усилителей 
и т. д приемами, описанными в предыдущих разделах. Вероят- 
ность отсутствия затрат времени из-за ‘недостаточного качества 
тракта определяется по ф-ле (4.13). 


41. ТЕЛЕГРАФНАЯ, ФОТОТЕЛЕГРАФНАЯ СВЯЗЬ 
И ПЕРЕДАЧА ДАННЫХ 


На промышленных предприятиях и в строительстве в основном 
используется абонентский телеграф, хотя в некоторых 
случаях применяются и сети прямой телеграфной связи 
(на транспорте, в черной металлургии и т. д.). Схемы организа- 
ции этих сетей приведены в табл. 4.2. Эффективность функцнони- 
рования сети абонентского телеграфа рассчитывается аналогично 
сети производственной автоматической телефонной связи, и про- 
цесс установления соедннения характеризуется теми же зависимо- 
тями, которые были рассмотрены выше. Отличие состоит только 
во влиянии недостаточного качества тракта на суммарную эффек- 
тивность. Как указывалось в разд. 3.5, механизм указанного вли- 
яиня для документированной связи ‘несколько отличается от недо- 
кументированной «связи. Эффективность функционирования пря- 
мой телеграфной связи рассчитывается аналогично прямой теле- 
фонной связи и радиосвязи при числе абонентов в сети, равном 
двум (см. разд. 4.3), с нспользованием параметров, характеризую- 
щих каждую копкретную сеть прямой телеграфной связи. 

Фототелеграфная связь может осуществляться с ис- 
пользованием как коммутационного оборудования АТС, так и пря- 
мых линий. В первом случае эффективность функционирования 
хети в основном определяется значением этого показателя для 
АТС. Во втором случае решающее значение имеют качество трак- 
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та передачи и надежность аппаратуры. В обоих случаях время 
собственно передачи информации зависит в основном от конст- 
рукцин аппаратуры, но может зависеть и от качества тракта, так 
как при низком качестве возможна двойная, тройная и т. д. пере- 
дача изображения, что соответственно увеличивает величину Т», 

В последние годы в связи с иеобходимостью передачи инфор» 
мации на вычислительные центры разработапа специальная анпа- 
ратура, получившая название аппа ратуры передачи даи - 
ных (АПД) и обеспечивающая высокую скорость (до 2400 бод) 
и достоверность (10—6--10-8) передачи цифровой ииформации по 
коммутируемым и некоммутируемым телефонным каналам. АПД 
может работать и по телеграфным каналам со скоростью 
50-200 бод. Несомненно, что в ближайшем будущем АПД станет 
важнейшим элементом технической базы автоматизированных си- 
стем управления. Некоторые схемы организации этих сетей при- 
ведепы в [111]. Эффективность передачи ииформации с помощью 
данной аппаратуры определяется схемой организации связи (на- 
личием или отсутствием коммутацин), параметрами коммутацион- 
ных устройств (если они имеются), качеством и надежностью трак- 
та передачи. Несмотря на некоторую специфичиость сетей передачи 
данных, характеристики эффективности функционирования этих 
сетей могут быть определены аналогично рассмотреииым выше для 
других сетей производственной связи. 


4.8. АРЕНДА МЕЖДУГОРОДНЫХ КАНАЛОВ 


В некоторых случаях при организации связи в масштабе отрас- 
ли, подотрасли, а иногда крупных промышленных и строительных 
объединений для передачи информации используются арендован- 
цые междугородные каналы. Как известно, по существующим тари- 
фам оплачивается все время арендования вне зависимости от фак- 
тического заиятия ‘каналов, причем стоимость одной минуты арен- 
дования канала и стоимость одной минуты «чистого» разговора, 
как правило, равны друг другу !). 

При пользовании заказной системой междугород: 
ной связи среднее время ожидания разговора зависит от общей 
величины телефонной нагрузкн в данном иаправлении в общего- 
сударственной системе междугородной связи. Можно считать, что 
среднее время ожидаиия предоставления абоненту заказанного 
междугородного разговора зависит не от создаваемой этнм або- 
нентом нагрузки, а от состояния сети общего пользования, которая 
в даниом случае может рассматриваться как система с бесконез- 
ным количеством источников нагрузки. В этнх предпосылках время 
ожидания разговора на сети общего пользования есть величииа 
случайная, имеющая математическое ожидание То, которое для 
указаиных условий принимается велнчиной постоянной: То==сопѕЇ. 
Денежные затраты иа междугородные разговоры определяются 


') Здесь и ниже не учтено недавнее снижение цен на арелду каналов. 
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как Со=60су, где у— исполненная в рассматриваемый отрезок 
времени телефонная нагрузка, ч.-зан, которая в соответствии с пер- 
вым толкованием нагрузки 124, 96] может быть представлена как 
общее время в долях часа-занятия междугородного канала дап- 
вым абонентом по требуемому направлению; с — стоимость 1 мии 
разговора но требуемому направлению, руб. 

При аренде междугородных каналов денежные 
затраты на содержание в течение одного часа п каналов (без уче- 
та эксплуатационных расходов на междугородные узлы), как ука- 
зывалось в самом начале данного раздела, не зависят от величины 
поступающей нагрузки и равны Сд =60єл. Среднее время ожида- 
ния заказанного разговора при аренде л междугородных каналов, 
наоборот, целиком определяется величиной нагрузки и=^Ти, 
где А -— средпее число вызовов в сдиницу времени; Ти — среднее 
время разговора. Среднее время ожидания разговора, когда ареп- 
дуется п каналов, определяется по формуле 


ТА = Ра , (4.14) 
пу 
ГДЕ Рп = вероятность того, что все каналы заняты: 
уп 
р = ЕН 4.15) 
"пе 0) ( 


тде рь — вероятность того, что все каналы свободны: 


1 
Ро Ш. а“ (4.16) 


ГА у" 
Е аар 
У (0—0) — 0) 


Таким образом, при аренде междугородных каналов время ожи- 
дания разтовора является функцией величины нагрузки, а величи- 
на затрат от нагрузки не зависит. При заказной системе между- 
городиой связи, паоборот, величина затрат является функцией те- 
лефонной нагрузки, а среднее время ожидапия разговора представ- 
ляет собой постоянную величину в указанном выше смысле. 

Прн существующей тарифной системе денежные затраты на 
арендование канала (или каналов) больше величины Со, так как 
всегда у<л. Следовательно, всегда обеспечивается неравенство: 
Сьы<Сл. С другой стороны, варьируя при данной нагрузке вели- 
чиной л, можно добиться, чтобы было вьполнено условие ТА< Ту. 
В этом случае будет экономия во времени за счет того, что разго- 
вор при аренловании каналов будет представляться раньше, чем 
три заказной системе междугородной связи. Поэтому, если извест- 
шв стонмость минуты сэкономленного времени зр, то количество 
каналов, которые должны арендоваться, легко может быть опреде- 
лено из неравенства: СаА— Се ФА(То—ТА). Отсюда 

А (Го— Т, 
те ЗАЕВА 59 А) и 
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По этой формуле подбором (так как величина Гл зависит от 
числа каналов) находится п. Если п>1, то арендование каналов 
экономически оправдано и должно производиться. 

На практике величина а, как правило, неизвестна и определе- 
ние целесообразности аренды каналов чисто экономическими ме- 
тодами пе представляелся возможным. Поэтому для решения ука- 
зашной задачи должен быть применен другой метод, очнованный 
на сравнении загрузки арендованных каналов с ростом затрат. 
Если величина нагрузки, поступающей (при постоянном л) в те- 
чение рассматриваемого отрезка времени, будет иеограниченно 
возрастать, то наступит момент, когда величина Га ‘стаиєт равной 
величине То. В данпом случае арепдование каналов безусловио 
нецелесообразно, так как Сът< Сл, а экономии по времени предос- 
тавления междугородного разговора нет. Величина нагрузки, как 
следует из формулы для Тл, будет равна 

ана п РЕ, (4.17) 

Т, 

Гсли И> Имаке, то необходнмо рассмотреть вопрос либо об арендо- 
вании большего количества каналов, либо об использовании за- 
казной системы междугородной связи. Следовательно, имеется 
верхняя грапища ‘целесообразности арендования канала, разная 
Умакс. Если У маке, среднее время ожидания в случае арендова- 
ния каналов меньше, чем при пользовании системой заказной меж- 
дугоролной связи, и абоненты имеют соответствующую экономию 
времени. 

По мере роста величины поступающей телефонной нагрузки 
разница в величинах затрат Сд Сос==606(п—у) пеуклонно умень- 
шаегся и становится равной нулю при 4с =^, когда арендова- 
нне капалов нецелесообразно из-за того, что То< Тл. Другими сло- 
вами, равенство затрат достигается за пределами верхней границы 
целесообразности арендования канала (у... 2 макс). 

Таким образом, если нагрузка у<умакс, то при арендовании 
междугородных каналов имеют место: р выигрыш по величине 
среднего времени ожидания разговора; 2) проигрыш по величине 
затрат. Введем относительные характеристики этих факторов. От- 
посительный выигрыш по величине среднего времени ожидания 


2 ТА Ван __ 4.18 
Кт тап 0 Н 


относительный проиғрыш по величине затрат 


быка: 0000. ИЯ - 4.19 
Хы Сл 60ст п (я ) 


Оба показателя являются функциями величины телефонной на- 


грузки. На рис. 4.38 приведены указанные зависимости при й = 1. 
Как видно, относительные характеристики хм и х; «зеркально» 
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отражают ‘интересующие нас процессы: хм возрастаст пропорцио- 
пально уменьшению разницы в затратах, а х; увеличивается соот- 
ветственпо уменьшению разницы 
между величинами среднего време- 
ни ожидания што рассматриваемым 
системам оргапизании связи. 

При одном арендованном каша- 
ле междугородной ОВЯяЗИ: 


ро=1—0; ну; ТА т : 
Я 


07772 9 00 88 деин Отсюда 


Рис. 4.38. Зависимости х; = РЕ, Ти (4.20) 
==Ф(у) и хм=Ф(у) при п=1 б т1-у 


Для удобства рассмотреиия целесообразно на рнс. 4.38 пере- 
нести начало координат в точку (1; 1) и поверпуть отиосительно 
дапной точки систему координат так, чтобы прямая хм стала осью 
абсцисс (па + 135%). После этих операций выражения для введен- 
ных нами относительных характеристик примут вид: 


от чи: 
х= ол ( рег 5 у) ; (4.21) 
ж =14— 07 в 2+0). (4.22) 


График зависимости х';= Ф (х^м) представлен на рис. 4.39. Из 
графика следует, что данпая функция представляет собой пара- 
болу, пересекающую ось абсцисс ‘(х’,=0) в двух точках: 


1) при величине у = 1—— ; 2) при величине у=0. 


То Е 
д 
ГА 
82 
ГД 
| 2 — а У 
42 44 46 86 40 12 м ` 
В 1. ыы мы 
Ш 89 28 17 46 45 89 4387 07 беж 


Рис. 4.39. Зависимость относительного выигрыша по 
времени от относительного проигрыша по затратам 
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Именно при таких значениях нагрузки аренда каналов абсо- 
лютне неэффективна: 

а) в первом случае из-за того, что среднее время ‚ожидания 
разговора становится равным То; проигрыш в затратах здесь ми- 
нимальный; 

6) во втором случае из-за отсутствия нагрузки — затраты пе 
оправданы; проигрыш в затратах наибольший. 

Таким образом, получен график зависимости вынгрыша во вре- 
мени от проигрыша гв затратах. Эга функция имест четко выражен- 
ный максимум. При значениях хм < ху макс, выигрыш в среднем 
времени ожидания при арендовании канала возрастает относитель- 
но ‘увеличения проигрыша в затратах. Можно считать, что эта 
область значений х”, соответствует эффективной аренде между- 
городвого канала. Следовательно, границами эффективности арен- 
ды междугородного канала являются величины 


Т, 
у (маке) < 0<1 а. 
То 


где И(хХ! маке) — велнчина нагрузкн, соответствующая максимуму 
хі. При значениях нагрузки меньше 4(х; макс) перерасход затрат 
не дает ощутимого результата, так как абоценгы обращаются к 
междугородной связи недостаточно интенсивно, При значениях 


Т, 
нагрузки больше величины 1 а? как указывалось выше, 


о 
канал перегружается. Определим величину #(х‹,„„ )- Для этого 
необходимо взять первую производную х, и приравнять ее нулю: 


Отсюда 


Перед радикалом необходимо взять знак минус. Тогда оконча- 
тельно при п=1 имеем 


(2.23) 


(5с) = | 
Паиример, при Т/7о=0,1 


(ае) = 1 У ТыТо =0,684. 
м 


Следовательно, пределами целесообразности аренды канала яв- 
ляются величины нагрузки: 


0,684 <и< 1—78 = 0,9. 


В общем случае следовало бы заменить параметрическую фор- 
му записи зависимостей х, =Ф(у) и х; =Ф(у) функциональной 
х,=Ф(х’ы). Однако расчетные формулы при этом оказываются 
весьма громоздкими и неудобными для практического использо- 
вания. 

Формула (4.23) позволяет определить часы, в течение которых 
целесообразно арендовать междугородвый канал. С этой целью 
фактическая нагрузка, поступающая в каждый рассматриваемый 
час, сравнивается с величиной 2(х1,„„„ )- При п> 1 расчетная фор- 


мула для 0(х с } получается с учетом зависимости величины х 


от количества каналов, задаваемой ф-лой (4.18). 

В заключепие отметим, что аналогичные результаты можно 
получить при сраввении немедленпой и скорой систем эксплуата- 
ции междугородной телефонной связи с системой арендования ка- 
налов. Однако при этом, как правило, существенно изменяется 
математическое ожидапне времени предоставления разговора То, 
которое приближается к величине Тл. Поэтому область целесооб- 
разности арендования каналов значительно сужается. 

Равенство стоимости 1 мин разговора по сравниваемым систе- 
мам эксплуатацин междугородной связн в некоторых случаях мо- 
жет не обеспечиваться. Тогда в ф-лу (4.19) должен быть введен 
поправочный коэффициент, равный ‘отношению стоимости 1 мив 
переговоров по заказпой системе к такой же стоимости по арендо- 
ванным каналам, Следует еще раз подчеркнуть, что нз рассмотре- 
ння были исключены затраты на эксплуатацию системы с арсидо- 
ванием капалов, которые составляют заметную величину для або- 
нента, арендующего каналы. 

Важно отметить, что сравненис выше производилось © учетом 
времепи ожидания начала разговора. В ряде случаев этого оказы- 
вается недостаточню и должна быть учтена пропускная способ- 
ность сети, особенно для сетей передачи данных. В 111] приводятся 
данные об экономнческой целесообразности арендования каналов 
Для передачи данных в зависимости от длины липии связи и ряда 
других факторов. 


ГЛАВА ПЯТАЯ 


Затраты на строительство 
и обеспечение функционирования систем 
производственной связи 


5.1. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИСТЕМЫ 
СВЯЗИ И ПРИВЕДЕННЫЕ ЗАТРАТЫ 


Принятие проектно-плановых решений осуществляется на осно- 
ве экономической эффективиости систем производственной связи. 

Экономическая эффективность системы свя- 
зи — это отношение полученного результата к затратам, обеспечи- 
вающим дашый результат. 

Выше при рассмотрении функционирования систем передачи ин- 
формации нам были безразличны затраты па ее создание и поддер- 
жание в работоспособном состоянии. Иное дело, если система 
связи рассматривается как экономический объект. Тогда можно 
считать, что она функционирует за счет авансирования определен- 
пых затрат для получения пужного результата. При этом должна 
учитываться необходимость дальнейшего расширения системы в бу- 
дущем, связанная с общим экономическим ростом, увеличением кон- 
тингента обслуживания ит. д. 

Негрудно видеть, что с помощью существующей системы связи 
можно достичь требуемых результатов двумя способами: либо за 
счет введения в действие резерва мощности, т. е. экстенсивным цу- 
тем, либо за счет повышения эффективности функционирования си- 
стемы, т. е. более интенсивным использованием имеющихся каналов 
и оборудования связи. Если имеющегося резерва мощности недо- 
статочно для передачи требуемого объема сообщений, оп может 
быть создан за счет соответствующих ‘капитальных вложений. 

Сопоставление результатов, полученных от системы связи, 
и затрат, произведенных на нес, требует измерения их в одних и 
тех же оценках. 

При оценке затрат необходимо учитывать экономическую нерав- 
ноценность капитальных вложепий и эксплуатационных расходов. 
Известно, что больший объем единовременных капитальных вложе- 
ний позволяет, как правило, в последующем эксплуатировать сис- 
тему связи с меньшими текущими (эксплуатационными) затратами. 
Если текущие затраты Э являются функцией от капитальных зат- 
рат С, то коэффициептом, определяющим соотношение указанных 
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43 
двух видов затрат, является первая производная функции Е, — ет 
Производная Би в дискретной форме при сравнении двух вариантов 
является известным нормированным коэффициентом экономической 
эффективности, который определяется как 


Е; 98, (51) 
С, — Са 
где Эу, Э2— текущие (эксплуатационные) затраты соответственно 
по первому и второму вариантам; С;, С: — капитальные затраты 
по этим вариаптам. 

Из ф-лы (5.1) следует, что из группы рассматриваемых вариан- 
тов наиболее эффективен при прочих равных условиях такой, кото- 
рый обеспечивает равенство: Э+Е„С=минимум. Это равенство 
является наиболее общим и важнейшим условием экономической 
целесообразности принятия того или ипого проектного решения. 

Коэффициент экопомической эффективности Ён непосредственно 
связан с результатом работы системы, связи, т. с. с экономическим 
эффектом, который достигается за счет воздействия этой системы 
ла ход основного производства. Указанный эффект зависит также 
и от величин капитальных и эксплуатационных затрат. 

В наиболее общем виде экономический эффект от использования 
<истемы связи представляет собой разность: 


х=я— И, (5.2) 


где л — продукция системы связи — стоимостная оценка результа- 
та воздействия системы связи на основное производство; И -— при- 
веденные затраты на данную систему связи. В соответствии с [154] 
величина приведенных затрат определяется по формуле 


5 -- ЕС 
а Е: © 


где Енп — норматив для привеления затрат более поздних лет к 
текущему момепту; ѓ — период времсни приведения в годах. 

В условиях лействующего порядка начисления амортизации ос- 
новных фондов Ени=0,08. Решая конкретные задачи проектирова- 
ния систем производственной связи, можно принять знаменатель 
дроби (5.3) за постоянную величину и рассматривать функцию при- 
ведешых затрат в виде 


ПЭ + Е,С. (5.3) 
Экономическая эффективность 1 в соответствии с данным выше 
определением может быть рассчитана как отношение 
и 


ИЕ (5.4) 


Нетрудно видсть, что синтез оплимальных систем пронзводст- 
всниой связи (выбор оптимальных вариантов организации связи, 
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тина и количества оборудования и т. п.} может быть осуществлен 
только после нахождения величин л и П, так как лишь с их по- 
мощью можно определить величину достигаемого экономического, 
эффекта и экономической эффективности. В настоящее время чет 
методики, которая позволила бы определить ‘нродукцию системы, 
производственной связи. Можно сказать, что продукция системы 
пронзволственной связи, а следовательно, экономическне эффект и 
эффективность зависят от величины эффективности функцнониро- 
вания Е. Но от нес зависит и величина приведенных затрат П — 
чем выше эффективность функционировання, тем больше величина 
затрат. Однако и эти зависимости количественно в настоящее вре- 
мя не определены. 

В связи с изложенным, синтез систем производственной связи в 
данное время осуществляется: либо по максимуму эффективности 
функционирования в нредположении, что величина приведенных за- 
трат по сравниваемым вариантам одинакова; либо по минимуму 
приведепкых затрат в нредположении, что эффективность фупкцио- 
нирования но сравниваемым вариаптам одинакова. 

В предыдущей главе были рассмотрены вопросы оптимизации 
систем по критерию эффективности функционирования. Последую- 
щие главы посвящены вопросам онтимизации систем но критерию 
минимума приведениых затрат. Поэтому настоящая глава отведе- 
па изучению структуры и количественных характеристик приведен- 
ных затрат. Сведение общей задачи оптимизации систем производ- 
ственной связи к двум указанным выше частным случаям, очевид- 
но, представляет собой неизбежный шаг на пути развития нроиз- 
водственной связи ввиду отсутствия методики определения величи- 
ны продукции этих систем. Однако было бы неправильным нола- 
тать, что подобпое упрощение является только выпужденным ша- 
гом, приводящим к значительной потере точности. Большое разно- 
образие практических задач проектирования сетей производствен- 
ной связи позволяет выделить такие из них, которые < достаточной 
для этих целей точностью дают возможность нринять указанные 
выше донущения о ностоянстве величины эффективности функцио- 
нирования при варьировании приведенными затратами или о по- 
стоянстве приведенных затрат при варьированни эффективностью 
фупкциопирования. Некоторые из этих задач рассматривались в 
гл. 4, другие встречаются в гл. 7 и 8. 


5.2. ХАРАКТЕРИСТИКА И СТРУКТУРА 
КАПИТАЛЬНЫХ ЗАТРАТ 


Величина канитальтых затрат имеет решающее значение при оп- 
ределении экономической эффективности систем производственной 
связи. Чем быстрее осуществляется передана информации, тем 
больше эти затраты. Однако величины капитальных затрат ограни- 
чиваются исходя из народнохозяйственных соображений. Они 
должиы окунаться в течение срока не выше нормативного, установ- 
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леного для каждой отрасли, где создаются спстемы производст- 
венной связи. Указанные факторы, действующие в противополож- 
ных направлениях, позволяют установить для каждой системы про- 
изводствецной связи ту ‘величину капитальных вложений, которая 
обеспечит получение соответствующего ларолиохозяйствевного эф- 
фекта при достаточных уровнях собственной эффективности функ- 
нионирования и эксплуатационных расходов. 

Величина капитальных вложений на строительство системы про- 
иззводственной связи определяется на предпроектвой стадии — по 
укруппенным показателям (см. гл. 6} или на основе статистических 
закономерностей; при конкретном проектировапни -— по сметам к 
техническим проектам (при двухстадийном проектировании) или к 
техно-рабочим проектам (при одностадийном проектировании). 

В структуру капитальвых вложений входят исчисляемые незави- 
«имо друг от друга следующие виды затрат: 

-- ла строительные работы; 

па монтажные работы: 

-- приобретение оборудования; 

— приобретение инструментов и производствешого ипвентаря; 

— прочие затраты. 

Строительные работы при создании систем оперативной 
«вязи делятся на гражданские и линейные. К гражданским работам 
относится строительство зданий со всем комплексом санитарно- 
технических и освстительных устройств, а к линейным работам --- 
строительство и ‘реконструкция линейно-кабельных кооружепий, 
мачтовых и антенных устройств. 

Монтажные работы включают в себя сборку и установку 
произволственного, энергетического ‘и другого вида оборудовання, 
внутренние проводки, прокладку питающих кабелей на объекте 
«строительства и т. д. 

Оборудование подразделяется ва производственное, энерге- 
тическое и др. Савитарно-техинческие устройства, как и кабели 
связи, относятся к материалам. Оборудование может требовать 
монтажа для ввода его в действие (АТС, коммутаторы ит. д.) и не 
требовать его (станки, измерительные приборы ит. п.). 

К приобретения м относятся расходы на инструмепты и 
инвентарь, зачислясмые в основные средства, если они имеют стои- 
мость более 50 руб. за еднницу или срок службы более одного года. 

Прочие затраты предусматривают затраты на содержание 
„дирекций строящихся систем производственной связи, подготовку 
эксплуатационных кадров, отвод земельных участков и т. п. 

Практика строительства систем производственной связи пока- 
зывает, что стоимость строительна-моитажных работ может состав- 
лять до 35—40% от общей стоимости системы. (Эта стоимость, в 
свою очередь, разбивается на две части: прямые затраты и наклад- 
ные расходы. 

К прямым затратам отпосятся. заработная плата рабо- 
чих, стоимость строительных и монтажных материалов, транспорт- 
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ные расходы по доставке материалов на места строительства, стои- 
мость эксплуатации строительных механизмов и т. д. 

Накладные расходы включают в себя. дополнительную, 
заработную плату, социальное страхование, затраты на охрану 
труда, технику безопасиости, культурно-бытовое обслуживание ра- 
бочих, на организацию производства (ложарная охрана, набор ра- 
бочих, содержание производственного оборудования и инвентаря 
строительных организаций ит. д.), админнстративно-хозяйствсипые 
расходы строительных оргаиизаций. 

Стоимость оборудования и матерналов в смелах определяегся 
по отпускным оптовым ценам на основании действующих прейску- 
рантов. Сметная стоимость материалов и оборудования, кроме от- 
пускных цен включает: а) расходы на тару и упаковку; б) наценки. 
сиабженческих и сбытовых организаций; в) транспортные расхо- 
ды иа доставку материалов и оборудования к месту работ; г} заго- 
товительно-складские расходы. 

Приобретения и прочие затраты ориентировочио составляют 
1% от суммарной стоимости строительно-монтажных работ и обо- 
рудования. Нормы паклалных расходов па строительно-монтажные- 
работы устанавливаются дифферениионированно в зависимости от 
видов работ. Кроме накладных расходов, учитываются следующие 
начисления: плановые накопления — в размере 2,5% от стоимости. 
прямых затрат и накладных расходов для всех строительных и мон- 
тажных работ; заготовительно-складские расходы —в размере 
2,1% от стоимости строительных и монтажиых материалов, 1,2% от 
стоимости оборудования и 0,94 от стоимости металлических кон- 
струкций. 

В соответствии со структурой затрат стоимость строительных 
работ может быть определена по формуле [72]: 


Съ = (С, 1,0216, + С) ( Еа м) 1,025, руб., (5.5). 


где Ср — основная заработная плата строительных рабочих, руб.; 
См — стоимость материалов и готовых изделий с учетом транспорт- 
ных расходов, руб.; Се —затраты ва эксплуатацию строительных 
машип, руб.; 1,021 — коэффициент, учитывающий заготовительно- 
складские расходы; Н — порма накладных расходов, %; 1,025 — 
коэффициент, учитывающий плановые накопления. 

Стоимость монтажных работ [72]: 


Сок = (НС, -- 1,021С,„ -| С.) 1,025, руб. (5.6) 


где н -– коэффициент, учитывающий накладные расходы к основной 
заработиой плате рабочих и равный при норме накладных расхо- 
дов 80% — 1,8; 100% — 2.0; 124% — 2,24. 

В практике создания систем производственной связи смета яв- 
ляется единственным документом, определяющим стоимость строи- 
тельства. В соответствии с ней производится финансирование работ 
и ведутся все расчеты между заказчиком и подрядчиками. При раз- 
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работке систем производственной связи необходимо рассмотреть 
огромное количество различных вариантов, отличающихся между 
собой, в частности и величиной капитальных вложений, с целью вы- 
бора наиболее отвечающего шоставленным требованиям. Пере- 
бор всех возможных вариантов с составлением сметы для каждого 
из пих практически неосуществим не только «вручную», но даже с 
применеписм быстродействуюших ЭВМ. Задача сиитсза оптималь- 
ного варианта построения системы производственной связи зпачи- 
тельно упрощается, если рассматривать величину капитальных за- 
зрат как функцию от параметров, олределяющих состав указанной 
системы и взаимосвязи составляющих ее элементов. При этом еслн 
эта фуикция окажется непрерывной, то поставленная задача ста- 
новится аналитически разрешимой. В дашом случае оптимальный 
вариант выбирается простым расчетом, в результате чего экономит- 
«ся значительное количество времени и появляется уверенность в 
гом, чго выбранвый вариант является действительно оптимальным 
„в задаипом смысле. у 

Для достижения указапных условий необходимо представить 
выражение капитальных затрат в виде функции от иитересующих 
нас показателей. Это достигается математико-статистическими ме- 
тодами (см. гл. 2). 


5.3. ВИДЫ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РАСХОДОВ 


Величина капитальных затрат, необходимых для создания си- 
темы производственной связи, характеризует только одну сторону 
этой системы, рассматриваемой как экономический объект. Создан- 
ная система должна поддерживаться в работоспособном состоянни, 
что также требует определенных средств. Если капитальные затра- 
ты единовременны, то затраты, необходимые для поддержания си- 
стемы производственной связи в работоспособном состоянии, про- 
изводятся в течение всего времени существования данной системы. 
Эти затраты, получившие название эксплуатационных рас- 
ходов, являются выраженной в денежной форме себестоимостью 
продукции, создаваемой системой производствешой связи. Поэтому 
крайне желательно обеспечить минимально возможную величину 
эксплуатационных расходов. 

Как и капитальные затраты, эксплуатационные расходы состоят 
из отдельных элементов, образующих их структуру. К элементам 
эксплуатационных расходов относятся: 

— заработная плата производственных работников основной 
деятельности; 

—- отчисления на коциальное страхование; 

— затраты на материалы и запасные части; 

— расходы ва оплату электроэнергии для производственпых 
нужд; 

— амортизациопные отчисленйя; 

— прочие производственные и транспортные расходы; 
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— общие расходы по управлению и обслуживанию производ- 
ства. 

Заработная плата рассчитывается исходя из численности 
производственных работников и ставок заработной платы, утверж- 
денных соответствующими ведомствами. Численность производст- 
венных работников определяется исходя из количества средств про- 
изводственной связи и нормативов на их обслуживание. В табл 5.1 
приводятся сравнительные данные о нормативах обслуживания 
средств производственной связи, принятых для трех различных ми- 
нистерств. Из этой таблицы следует, что имеется разница между’ 
приведеннымн нормативами, причем по некоторым показателям. 
нормируются разные величнны {километры или канало-километры 
канализации, телевизионная установка в целом или передающая. 
камера и т. д.). В гл. 9 рассматривается несколько иной способ оп- 
ределения численности производственного персонала с учетом спе- 
цифики каждого пронзводства. 

При определении общего фонда заработной платы к сумме ос- 
новной зарплаты делаются начисления на оплату замещения отпу- 
скников и выплату премий. Процент этих начислений устанавли- 
вается ‘соответствующими ведомствами и обычно составляет: до 
6% — на оплату замещения отпускников; до 15% — на выплату 
премии. К общей сумме заработпой платы производственным ра- 
ботникам начисляется 5,3—7,5$ ма социальное страхование. 

Затраты на матерналы и запасные части, так же 
как и затраты на заработную плату, определяются по действующим 
нормативам, хотя могут быть определены с помощью теории мас- 
сового обслуживания и теории надежности. Для укрупненных рас- 
четов затраты па материалы и запасные части принимаются в раз- 
мере 1% от стоимости станционных в 0,5% от стоимости линейных 
сооружений. 

В табл. 5.2 приводятся данные о стоимости материалов на теку- 
щее содержание устройств производственной связи, принятые в си- 
стеме железнодорожного транспорта. В аппаратуре вч уплотнения, 
радиорелейной связи и другой, где основиые расходы падают на 
электронные лампы, их стоимость принимается равной 80% всех 
расходов на материалы и запасные части. 

Стоимость производственной электроэнергии 
определяется исходя из потребляемой аппаратурой электроэнергии, 
времени работы аппаратуры и стоимости 1 кВт-ч местной электро- 
эпергии. Годовые затраты на юплату электроэнергии Э, опреде- 
ляются по формуле: 


п 
У ра 
аа 
Э == = 365р, руб., 
где р; — мощность, потребляемая і-м прибором или і-й системой, 
Вт; & — время работы в сутки і-го прибора или системы; п — коли- 
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Таблица 5.1 


НОРМАТИВЫ ОБСЛУЖИВАНИЯ СРЕДСТВ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СВЯЗИ. 
ПРИНЯТЫЕ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ МИНИСТЕРСТВ 


Норматив обслуживания, ч/мес, . 
„принятый дпя министерства 


Наименование обслуживаемых средств Единица ї 
и сооружений измерения і 
черпой путей | энергетики 
металлур- (сообщения | 3 элентри- 
гии фикации 


Диспетчерские коммутаторы моптирован- 0,167 0.16 0.1 
ный номер 
Радиостанция стационарная, мощ 
мостью: | 
пе более 20 Вт станция И 1 5 
» 100» » п П 20 
» 500 > » и и 40 


Радиостанция переносная или пе- 
редвижная мощностью: 


не более 20 Вт > 30 30 10 
» 100» » 30 30 30 
Промышленная телевизионная | установка, 25 45 45 ` 
установка передающая ка-| | > ки РУ 
мера 
Установка громкоговорящей связи 
«мощностью: 
не более 50 Вт ‘установка 4 4 7 
» 100 х > 7 7 0; 
» 500 » Ы 15 15 15 
свыше 500 » 2, 15 20 20 
Громкоговорители, установленные | Ғромкоговори- 0,6 0.58 0,85 
внутри помещения ель 
То же, мощностью 10 Вт, в про- 3 2,7 2,67 0,5 
изводственных цехах и иа открытом 
воздухе 
То же, мощностью свыше 10 Вт д 4,0 2,67 0,5 
‚ Охранная сигнализация пункт 0,5 2,0 1 
Пожариая сигнализация пост 0,5 0,67 0,4 
вторичные 1,0 СУ 0,4 
Электрочасовая установка лек: Ы 


Электрозаписывающая аппаратура | КОМ КТ 4,83 = 4 


Абонентские установки при ка- абонентская 0,016 0,55 0,18 
є бельных вводах с аппаратами ЦБ 


То жё, с аппаратами АТС а 0,016 0,64 0,18 


Продолжение 


Норматив обслуживания, ч/мес-, 
принятый для министерства 


Нанменованне обслуживаемых средств Единица | 
и сооружений ‘измерения черной ав 


металлур- сообщения 
гин 


энергетики 
м Электри- 
фикации 


При воздушных вводах с аппара- 


| 
абонентская 0,016 0,27 0,35 
тами ЦБ точка 
То же, с аппаратамн АТС | » 0,016 1,29 0,35 
То же, < аппаратами МБ » 0,016 | 0,58 0,35 
Кабельная линия внутриобъектной 1 км — — 1,5 
связи подземная, настенная { 1 км-пара | 0,117 0,08 5 
То же, подвесная | 1 км | 50 — Е) 
Қабельная канализация $ [ канал, — = 7 
| кан-км | 4,35 | — | 
Кабельная линия внешней связи 1 км, — — 6 
| 1 км-лара 0,167 0,16 — 
Распорядительная станция диспет- | 1 станция 22 22 22 
черской связи 
Промежуточный пункт пункт 1,167 | 1,16 0,7 
Телефонная симнлексная трансля- | трансляция 12 и п 
ция 


чество приборов или систем; ў — коэффициент полезного действия 
вынрямителей; р — стоимость | кВт-ч ‘местной электроэнергии, руб. 
Коэффициент полезного действия выпрямителей, как правило, нахо- 
дится в пределах 0,6--0,75. Стоимость 1 кВт.ч местной электро- 
энергии колеблется от 0,0071 (Армянэнерго) до 0,056 руб. (Латв- 
энерго). 

Годовые затраты на оплату электроэнергии ва телефонных стан- 
циях могут быть подсчитаны по формуле: 


где Гчын — величина тока, потребляемого станцией в чин, А; И— 
напряжение батареи, В; кен — коэффициент концентрации на- 
грузки. 

На основе опытных данных установлены средние сроки службы 
но каждому из видов сооружений и устройств производствениой 
хвязи. Являясь ‘основными средствами, иаходящимися на балансе 
и обслуживании служб связи промышленных предприятий и строек, 
сооружения и устройства в процессе работы утрачивают свою пер- 
воиачальную стонмость, что учитывается соответствующими отчис- 
лениями в эксплуатационных расходах, которые получили название 
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Таблица 5.2 


ЦЕНА МАТЕРИАЛОВ НА ТЕКУЩЕЕ СОДЕРЖАНИЕ УСТРОЙСТВ СВЯЗИ 
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 


Нанменованме устройств связи Единица измерения а 
Воздушные междугородные линий связи 1 км 31.0 
Центральные телефонные стапцин: 

ручные 1000 номеров 332,4 
автоматические » 418,0 


Воздушпье и кабельные сети местной |100 телефонных ггпаратов 996,0 
телефонной связи 


Абонентские пункты » 52.0 

Аппаратура многоканальной телефонной 1 стойка 67,0 
связи и линейно-аппаратных цехов 

Аппаратура избирательной телефонной 100 км связи 41,0 
СВЯЗИ 

Радиостанция 1 радиостанция 10,0 

Радиоприемник 1 приемник 0,5 

Трансляционные узлы и сети 100 трансляционных точек! 9,0 

Радиорелейная аппаратура (без радио- | 1 комплект аппаратуры 43,0 
ламп) одного ствола 

Стаднонарвые аккумуляторы (при смко- 1 аккумулятор СК-1 0.1 


сти большей, чем СК-1, стоимость матери- 
алов пропорционально увеличивается) 


Стартстопные аппараты всех систем І аппарат 2,0 


амортизационных отчислений. Эти отчисления посту- 
пают в апортизационный фонд, предназначенный мля возобновле- 
ния полностью износившихся основных средств за время их служ- 
бы. Одна часть этого фонда направляется на финансирование ка- 
питальпых вложений по возобновлению основных средств, а дру- 
гая — на частичиое возмещение ‘износа этих средств в виде перио- 
дических затрат на плановые капитальные ремоиты. Сумма амор- 
тизационного фонда зависит от первоначальной стоимости обнов- 
ных средств и пормы амортизационных отчислений, устанавлнвае- 
мой в размере, соответствующем износу этих средств. 

К прочим производственным и транспортным 
расходам относятся: абонентская плата за пользование соедини- 
тельными линиями и телефонными аппаратами, имеющими выход 
на телефонные станции министерства связи; расходы на регистра- 
цию радиостанций; арендная плата за телефонную канализацию, 
услуги, оплачиваемые по счетам других организаций. Обычно про- 
чие производственные и транспортные расходы не превышают 7$ = 
от расчетного фонда заработной платы. 
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Общие расходы по управлению и обслужива- 
нию производства включают в себя затраты вспомогатель- 
ного характера, которые непосредственно не относятся к текущему 
содержанию и эксплуатации устройств производственной связи, но 
вызываются общей производственной ҷеятельпостью службы связи, 
а именно содержанием адмипистративно-управленческого штата, 
млалшего обслуживающего персонала (МОП), автотранспорта; по- 
мещений, инвентаря и т. д. Этн виды расходов принимают в разме- 
ре 104 от всех основных эксплуатационных расходов (зарплата, 
материалы и запчасти, электроэнергия, амортизационные отчисле- 
ния и прочие расходы). 


5.4. КОЛИЧЕСТВЕННОЕ ВЫРАЖЕНИЕ ФУНКЦИЙ 
КАПИТАЛЬНЫХ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАТРАТ 


Выше уже указывалось, что величина капитальных затрат опре- 
деляется по сметам к техпическим ‘или техно-рабочим проектам. 
Сметы на капитальное строительство составляются на оспове объе- 
мов работ по каждому проекту. Вследствие этого стоимости объек- 
тов, имеющих один и тот же перечень работ (например, ПАТС од- 
ной и той же системы и емкости в приспосабливаемом помещении 
в одпом географическом пункте), с точностью до величины непред- 
виденных расходов (0%) совпадают между собой. Так как суще- 
ствует большое (но конечное) число возможных объемов выполне- 
ция строительо-моптажных работ по созданию тех или иных сетей 
производственной связи, то может рассматриваться копечпое мно- 
жество дискретных величин стоимостей стронтсльства. Использова- 
ние указанного множсства дискретных величин стоимостей строи- 
тельства той или иной сети производственной связи обеспечивает 
получение максимально возможной на этапе проектирования точ- 
ности, поскольку каждому конкретному объему работ поставлена в 
соответствие рассчитанная по всем сметным нормам и правилам 
стоимость, Однако в этих случаях невозможно выбрать оптималь- 
ный вариапт организации связи каким-либо иным путем, кроме со- 
ставлепия сметных стоимостей. Совершенно ясно, что для реше- 
ния большого круга задач такой путь совершенно пепригоден, так 
как составление каждой сметы требуст значительных трудоза- 
трат, выполняемых в основном ‘вручную. Составление смет при 
сравнении нескольких вариантов организации связи со сложным 
перечнем работ может оказаться дороже стоимости технологиче- 
ской и других частей проекта и занять время, отведенное для раз- 
работки всего проекта. 

Для анализа сравниваемых вариантов, не прибегая к помощи 
сметчиков, можно представить канитаньные затраты как функцию 
основных характеристик объемов выполняемых работ. В данном 
случае предполагается, что указанные характеристики могут при- 
нимать любые значения, вследствие чего и стоимость становится 


ББ 


не дискретной, а непрерывной величиной. Естествеино, что при этом 
уменьшается точность расчетов, как всегда бывает, когда ступен- 
чатая функция заменяется плавной кривой. Кроме того, точность 
уменьшается и в результате замены всего перечня объема работ 
только основными (1—2) ее характеристиками. 

Использоваиие функций капитальных затрат от основных харак- 
теристик объемов выполняемых работ позволяет намного ускорить 
процесс ‘принятия оптимального шроектного решения, упростить 
этот процесс, хотя точность расчетов при этом меньше, чем при со- 
ставлении смет. Функции капитальных затрат получаются с по- 
мощью аппарата регрессионного и корреляционного анализа, под- 
робно описанного в разд. 2.3. Типовые процедугы представления 
капитальных затрат в виде функции следующие. Для рассматривае- 
мой сети производственной связи выбирается 1-—2 показателя объе- 
ма работ, которые наиболее полно характеризуют стоимость строи- 
тельства данной сети (например, тип и емкость ПАТС для сети про- 
изводственной автоматической телефонной связи, емкость коммута- 
тора для сети диспетчерской телефонной связи и т. д.). Далее по 
сметам проектов, выпущенных различными институтами, выбирает- 
ся характеристика объема работ (х;), соответствующая се стоимо- 
сти (11). Чем болыце объем такой выборки, тем точнсе будет по- 
лучен результат. На основе характера изменения величин х, и и: 
подбирается линия регрессии. Ниже в основном используются ли- 
нейная и квадратичная линии регрессии, т. е. функции вида у== 
==а0+ ах и у—а-Наах--а»х?. Если добиваться сближения ступеп- 
чатой и аппроксимирующей функций, применяя в качестве послед- 
ней полиномы, то, как уже указывалось в гл. 2, совпадение этих 
функций будет тем лучше, чем выше степень полинома. С другой 
стороны, чем меньше будет степень анпроксимирующего полино- 

„ма, тем легче его использовать для решения практических задач. 
Поэтому регрессиопиый анализ начинают с наиболее простых ви- 
лов функший и путем постепенного их усложнения добиваются 
требуемюй точиости аппроксимации, 

На основе регресснонного анализа проводится корреляционный 
анализ. Чем ближе всличина коэффициента корреляции или кор- 
реляционного отношения к единице, тем удачнее были выбраны ха- 
рактеристики объема строительно-монтажных работ и линии рег- 
рессии. Ниже принято, что при величине коэффициента корреляции 
и корреляционного отношения менее 0,5 указанный выбор осуще- 
ствлен неправильно и следует ввести в рассмотрение дополнитель- 
ные или взять другие характеристики объемов стронтельно-монтаж- 
ных работ и линии регрессии. Если коэффициент корреляции или 
корреляционное отношение больше 0,5, но меньше 0,7, аппрокси- 
мация может быть признана приемлемой в целом, как указываю- 
щая характер взаимосвязи между аргумеитом (характеристикой 
объема работ) и функцией (стоимостью строительио-монтажных 
работ). Однако пользоваться количественными оценками такой 
функции следует с особой осторожностью ввиду их малой надеж- 
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ности. При величине коэффициепта корреляции или корреляцион- 
ного отношения выше 0,7 анпроксимация может быть признана 
удовлетворительной, и чем ближе эти величины к единице, тем 
лучше получен результат !). Однако даже при величинах коэффи- 
циента корреляции и корреляционного отношения, равных 0,999, 
пельзя быть полностью уверенным в приемлемости полученного 
результата для всех случаев, которые могут встретиться на прак- 
тике. При хорошем совпадении результатов, полученных по ступен- 
чатой и аппроксимирующей функциям, для отдельно взятых точек 
отклонения могут превышать величину, принятую нами за допу- 
стимую границу точности для выражения общей стоимости. По- 
этому в качестве критериев выбора линии регрессии зависимости 
стоимости строительства сети производственной связи от характе- 
ристик объема строительства используются коэффициент корреляции 
{корреляционное отношение) и относительная разница между зна- 
чениями аппроксимируемой и аппроксимирующей функциями, вы- 
ражениая в процептах. Эта разница представляет собой точиость 
аппроксимации функции общей стоимости строительства Ре 


А 
Сі С: 

Р, = Есета 100, (5.7) 
где С; — значение функции капитальных затрат при 1-м объеме 
строительства, подсчитанное по аппроксимирующей формуле, тыс. 

л 


руб.; С; — среднее значение величины стонмости при {-м объеме 
строительства по данным исходной статистики, тыс. руб. 


Требуемая величина точности функции капитальных затрат за- 
висит от целей проводимой аппроксимации. Если она выполняется 
для оценки величины требуемых капитальных затрат при том или 
ином объеме стронтельства, вполне удовлетворительной может 
быть признана функция, позволяющая спрямить «ступенчатые» ис- 
ходные данные так, чгобы максимальное отклонение между нимн 
не превышало 10%, что равно величине непредвиденных расходов 
при составлении смет к техническим проектам. В тех случаях, ког- 
да функция капитальных затрат применяется для включения в 
выражение приведенных затрат (см. гл. 7), требования на точ- 
ность аппроксимации накладываюлся приведениыми затратами. 

Обозначим точность аппроксимации приведенных затрат через 
Рр. По определению 
А 
Р, = ПЕ ПЕ 100, (5.8) 

г 


л 
где і и И; — значения функции приведениых затрат, вычисленные 
по аппроксимнруюшей формуле и по исходной статистике. 


1) Для оценки полученных величин коэффициентов корреляции и корреля- 
ционных отношений можно пользоваться распределением Фишера (ом. стр. 73). 
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Введем также точность аппроксимации эксплуатационных рас- 
ходов Р.: 


^ 
Р, 219: 100, (5.9) 


л 

хде Э; и Э; — значения функции эксплуатационных расходов при 

1-м объеме строительно-моитажных работ, вычислениые соответ- 

ственно но аппроксимирующей формуле и по исходной статистике. 
Используя выражение ‚(5.3’), на основе (5.8) получаем 


АЭА, 


Р, АС: 100, 


т 
где АЭ; и ЛС; – соответственно отклонения между аппроксимиру- 
ющими и фактическими значениями функции, которые на основе 
(5.7) и (5.9) могут быть представлены в виде: 


АЗ, = Р.Э; АС,= ЁС, 
100 100 


После подстановки получим выражение, связывающее точность 
фуикции приведенных затрат с точностью функций эксплуатацион- 
ных расходов и капитальных затрат: 


РБ = Р»Э; + Е,РсСг 
тм > П; 


Из ф-лы (5.10) следует, что результирующая точность аппрок- 
-симации (точность функции приведенных затрат) является сред- 
невзветенной величиной между величинами Р. и ЕнРе. Поскольку 
Е„<Ь то ошибка аппроксимации функции капитальных затрат 
влияет иа результнрующую точность в значительно меньшей сте- 
пени, чем на результаты определения самой величины капиталь- 
мых затрат. Например, если Ен=0,15, а С/П:==0,7, то точность 
аппроксимации функции капитальных затрат Р.=10%, как это 
«следует из (5.10), оказывается эквивалентной точности аппрокси- 
мации функции приведенных затрат всего в 1,05%. При уменьше- 
нии доли капитальных затрат в общей величине приведенных за- 
трат уменьшение значения величины Р, будет продолжаться. 

На основании изложенного можно сделать вывод о том, что 
для практических целей могут использоваться функции капиталь- 
ных затрат, у которых тах Р.<10%. 

Очень часто представляет интерес определеиие не только общей 
стоимости строительства, но и составных ее частей. Из йих наи- 
большее значение имеет стоимость оборудования, так как осталь- 
ные составные части стоимости могут быть во многих случаях оп- 
ределены путем соответствующих на нее начислений. Естественно, 
что точность аппроксимации функини общей стоимости строитель- 
ства существенно зависит от точности аппроксимации составных ее 
частей. Тоэтому точность функции суммарных затрат должна быть 
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р (5.10) 


соответствующим образом распределена между составными ее ча- 
стями. При этом важно учесть два обстоятельства: 

1) стоимость строительных, монтажных работ, оборудования, 
приобретений, а также лрочие затраты существенно отличаются 
между собой по величине для разных сетей производственной свя- 
зи; для станционных работ основиой удельный вес (до 80%) со- 
ставляет стоимость оборудования, а для линейных работ (пример- 
но в том же проценте) — строительные и монтажные работы; стои- 
мость приобретений и прочие затраты во всех случаях малы по 
сравнению с общей величиной затрат; 

2) ошибки аппроксимации, как правило, имеют разные знаки 
и при суммировании могут не только увеличить общую величину 
ошибки, но и уменьшить ее. 

Вследствие этих обстоятельств было бы неправильиым приня- 
тый предел точности для общей стоимости (10%) просто разде- 
лить на 5 составных частей равномерно (т. е. принять точность, 
равную 2%, для футкцин любой составной части общей стоимости). 
По аналогии с (5.10} точность аппроксимации суммарной функция 
можно представить как средневзвешенную величину, т. е. 


уу оС 
Р.= У р, с” (5. 
14 
5 
где С; — величина затрат ј-го вида: У, С,==С; С — общая величина 
1—1 


затрат; р; — точность аппроксимации функции капитальных затрат 
1-го вида. 

Для приобретений и прочих затрат можно допустить меньшую 
точность аппроксимации (до 30%), потому что даже значительные 
ошибки в подсчете этих видов затрат мало сказываются на вели- 
чину общей стоимости. Указанная величина точности (30%) соот- 
ветствуст точности не выше 1,5% для функции общей стоимости. ' 

Для определения функцин стоимости оборудования для всех 
сетей производственной связи (кроме сети линейных сооружений} 
желательно получить точность порядка 5%, что, как правило, поз- 
воляет обеспечить выполнение требования по лопустимой точности 
аппроксимации функции общих затрат. Однако иногда такой точ- 
ностн добиться просто невозможно. Поэтому в ряде случаев идут 
на то, что указанную величину точности (5%) распространяют не 
па всю функцию стоимости оборудования, а на 70—80% от числа 
возможных (встречаемых в практических ситуациях) дискретных. 
значений аргумента функции. Для остальных 20—30% возможных: 
значений функции лопускается точность 10% и даже 15—20%. На: 
сетях линейных сооружений стоимость оборудования мала и мо“ 
жет определяться с точностью 10—20%. 

Для определения функций стоимости строительных и монтаж- 
ных работ для всех сетей производственной связи (кроме сети ли- 
нейных сооружений) допускается точиость аппроксимации порядка 
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10—15%. Это соответствует точности функции общих затрат 2 — 
3%. Для сети линейных сооружений функции стоимости стронтель- 
ных ‘и монтажных работ должны обеспечивать точность 10%. 

Выше указывалось, что фуньция общей стоимости строительсг- 
ва может быть получена нутем применения регрессионного и кор- 
реляционного анализов к ‘множеству статистических значений этой 
функции, выбранных из проектов специализированных проектных 
организаций. Аналогичное положение имеет место и для всех со- 
ставных частей общей стоимости. Однако для нахождения функции 
стоимости оборудования от его основных характеристик имеется 
и другой путь, рассматриваемый в последующих разделах. Дан- 
ная функция (с точностью до коэффициентов транспортных рас- 
ходов и стоимости тары) может быть получена на основе анали- 
за действующих цен и характеристик этого оборудования. 

Функции эксилуагационных расходов (общая и ее составные 
части) так же, как и функции капитальных затрат, образуются на 
эснове регрессионного и корреляционного анализов статистического 
материала (сметные калькуляции, входящие в состав проектов, или 
отчеты служб эксплуатации средств связи на промышленных яред- 
прнятиях). Па эксплуатационные расходы, как правило, влияет зна- 
чительно болышее количество факторов, чем на капитальные затра- 
ты, когда, как указывалось выше, можно обойтись с достаточной 
степенью точности |—2 показателями, характеризующими объем 
работ. Поэтому для получения функции эксплуатационных расхо- 
дов наиболее эффективно применение множествеиной корреляцни. 
Приведенные в носледующих разделах функции получены при ис- 
пользовании парной корреляции для исследования зависимостей 
общей величины эксплуатационных расходов и ее составных частей 
от различных факторов — численности службы эксплуатации, ее 
структуры, мощности чромьниленного предприятия и т. д. Точность 
полученных при этом зависимостей, как правило, мала. 

Из ф-лы (5.10) вытекает, что рсзультирующая точность (точ- 
ность функции приведенных затрат) пропорциональна удельному 
весу эксплуатационных расходов в общей величине приведенных 
затрат. Если удельный вес мал (меньше 0,3), допустимая величи- 
на Р, должна быть меньше 10%. При увеличеини удельного веса 
величина Рь должна уменьшаться. Если Р›„>10%, то па ее основе 
можно делать выводы только о тенденции ее изменения в зависи- 
мости от интересующих пас параметров, но область применения чи- 
словых характеристик этих зависимостей весьма ограничена. 


5.5. КАПИТАЛЬНЫЕ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 
ЗАТРАТЫ НА СООРУЖЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ 
АВТОМАТИЧЕСКОЙ ТЕЛЕФОННОЙ СВЯЗИ. 


В настоящее время ва промышленных предприятиях и в строи- 
тельстве используются две системы автоматических телефонных 
станций: декадно-шаговые (УАТС-50/100, АТС-100/500 №, УАТС-49, 
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АТС-47, ГАТС-54) н координатные (АТС К-40/80, АТС К-50/200, 
АТС Қ-100/2000, АТСК, «Прогресс», УПАТС-100/400). Построение 
сети линейных сооружений практически не зависит от применяе- 
мой системы станционного оборудования. Основные технические 
данные указанных станций приведены в табл. 5.3. Некоторые па- 
раметры (допустимое сопротивление шлейфа, допустимые лреле- 
лы колебания напряжения) ‘не зависят от емкости станции н для 
некоторых типов АТС одинаковы. Эти параметры не определяют 
объема оборудования станции н, следовательно, ее стоимости. Ко- 
личество соединительных линий И требуемая площадь являются 
функциями емкости и системы АТС. Однако и эти параметры пе 
могут характеризовать стоимость оборудования АТС. 

В табл. 5.4 приведена цена оборудования АТС различных сис- 
тем. Из табл. 5.4 следует, что для каждого типа станции парамет- 
ром, определяющим ее стоимость, является номерная емкость. Ос- 
тальные характеристики АТС (допустимые величины сопротивле- 
ний абонептских и соединительных линий, количество соединитель- 
ных линий и т. д.) хотя и влияют на стоимость станции, но не оп- 
ределяют ее, о чем свидетельствуют близкие к нулю величины 
коэффициента корреляции. Иначе говоря, эти факторы являются 
несуществеиными. С другой стороны, совокупность именно этих, 
несущественных факторов, определяет тии стапции, который иг- 
рает решающую роль в установлении ее стоимости. Таким образом, 
стоимость оборудования автоматических телефонных станций оп- 
ределяют два фактора — тии станини и ее емкость. 

Для каждого типа станции, используя данные гл. 2, можно по- 
лучить линин регрессии, связывающие цену и емкость. Рассмот- 
рение полученных результатов показывает, что линии регрессии 
вида у=а-Ь/х и у=а+б іе х имеют более низкие величины кор- 
реляционных отношений и дают более зпачительные отклонения от 
статистических данных чем полиномы у= а Вх; у=а-ьх сх? и 
у=а-+фх-+ с-ахЗ, где под у подразумевается цена оборудования, 
а под х — емкость станции. Произведенные на ЭВМ расчеты коэф- 
фициентов корреляции и корреляционных отношений (табл. 5.5) 
показали, что для полинкомюв они выше 0,95. Следовательно, зави- 
симости в виде полиномов с очень большой вероятностью являют- 
ся функциональными. При этом чем выше «степень аппроксими- 
рующего полинома, тем выше величина корреляционного отношения 
и тем меньше отклонения между фактическими данными и резуль- 
татами расчета по формулам липий регрессии. 

Следует отметить, что станции типа УАТС-50/100 и АТС 
К-40/800 имеют не более двух значений емкостей, и поэтому зави- 
симость цены оборудования от емкости станций отражается пря- 
мой линией с коэффициентом корреляции, равным 1. Уравнение 
этой линии имеет вид 


С, = 6% + М, тыс. руб. (5.12) 
где М — емкость станции, выраженная в сотнях номеров. 
Об = 
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Таблица 5.5 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАВИСИМОСТЕЙ ЦЕНЫ ОТ ЕМКОСТИ ПАТС РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ 


Тин станций 


УАТС-50/100: 

— учрежденческая 

—- сельская узловая 
Сельская АТСК-40/80: 
— оконечная 

— узловая 

Сельская АТС-100/500М: 
— оконечная 


— узловая 
Сельская центральная 
АТС-100/500 М 


Учрежденческая УАТС-49 


Сельская АТСК-50/200: 
— оковечная 


— узловая 


АТСК-100/2000: 
— учрежденческая 


— сельская оконечная 
— сельская узловая 


— сельская центральная 


р: па: рррееия 
нома 
| 
1 0,64 2,66 ај 
1 1,68 3,68 а 
1 0,82 5.16 Е 
1 3,93 6,93 – 
1 1.83 4,85 — 
| 2 0,35 6,1 —0.21 
1 3,3 5,16 5 
| 2 1,32 6,86 —0,28 
1 2,52 6,22 — 
| 2 —1,4 9,58 —0,56 
1 0,67 1,27 — 
{ 2 0,49 1,37 —0.01 
1 0,52 7,07 = 
| 2 1,13 5.83 0.49] 
І 4,93 9,67 — 
| 2 5,41 8,71 0,38] 
1 4,57 6,4 — 
| 2 2,29 7,65 —0, 12 
[1 3,77 7,0 — 
(р: 4,12 6,65 0,07 
И 8,04 8,3 – 
| 2 6,24 9,85 —0,26 
1 2,13 | 10,01 — 
{ 2 12,76 | 16,0 —0,55 


Коэффици- 
ент корре- 
лации или 
ҡорреля- 
ционное 
ожношение 


- = 


0.997 
0,998 
0,995 
0,997 
0,950 
0,955 
0,999 
0,999 


0,999 
0.999 
0,998 
0,998 


0,998 
0,999 
0,998 
0,999 
0,993 
0,994 
0,996 
0,999 


Для всех АТС (кроме УАТС-50/100 и АТС К-40/80) в результате 
расчетов получены зависимости цены от емкости станции, коэф- 
фициенты корреляции и корреляционные отпошения которых мень- 
ше единицы. Следовательно, при расчете по этим уразнениям по- 
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лучаются отклонения от фактических цен оборудования, рассмат- 
риваемые как случайные величины. Для возможности использова- 
ния полученных зависимостей в теоретических исследованиях, а 
также при решении некоторых задач проектирования сетей, дол- 
жна быть проведена оценка указанных отклонений с целью опре- 
деления ряда общих закономерностей. Такая оценка производится 
известными методами математической статистики и корреляцион- 
ного анализа. В частности, она может позволить определить в до- 
статочно общем виде степень влияния отклонений между аппрокси- 
мирующей и статистической функциями на конечные результаты 
при выборе типа оборудования, расчете величины капитальных 
вложений ит. д. 

Коэффициенты зависимостей вида 1(5.12) и квадратичной зави- 
симости цены от емкости различных типов станций вида 


70 = бо ББ +- 5А, тыс. руб., (5.13) 


полученные в результате расчетов на ЭВМ, приведены в табл. 5.5. 
На рис. 5.1 даны зависимости цены от емкости ПАТС в виде (5.12). 


3 В табл. 5.6 приводятся 
Ё тыс. я 

Я основные ‘количественные 
Я характеристики функций 


цепы оборудования АТС 
рассматриваемых типов. 
Из таблицы следует, что 
наиболее дешевым явля- 
ется оборудование УАТС- 
49, декадю-шаговые стан- 
ции, как правило, дешев- 
ле координатных. Среднее 
квадратическое отклоне- 
ние цены от математичес- 
кого ожидания о достига- 
ет почти половины вели- 
чины математического 
ожидания Со, о чем сви- 
детельствуют и высокие 
значения коэффициента 
вариации (2=30—46,7%). 
Большая величина дис- 
персии о? и среднего квад- 
ратического отклонения 
объясняется тем, что рас- 
в : сматриваемая корреляци- 
2010 20 400 500 00 Мин онная зависимость доста- 

точно резко изменяется с 
Рис. 5.1. Зависимость цены от емкости ав- 


томатических телефонных станций (линей- увеличением аргумента 
ная форма завиенмости) {емкости станции). 
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Коэффициент ассиметрии а имеет очень малую величину, что 
свидетельствует о том, что случайные величины отклонепий фак- 
тических данных от результатов расчста по формулам линнй рег- 
рессии распределены почти симметрично. При а>0 наклон функции 
более пологий слева от математического ожидания случайной ве- 
личины отклонения; при а<0 наклон функции болес пологий спра- 
ва. Наличнс эксцесса ғ указывает па несоответствие закона рас- 
пределения случайных величин отклонения данных от получен- 
ных зависимостей нормальному закону. Так как для всех станций 
=<0, то случайная величина отклонений между фактическимн дан- 
ными и корреляционной функцией имест распределение более по- 
логое, чем тормальное. 

Выше указывалось, что коэффициент корреляции не может пол- 
ностью характеризовать качество проведенной аппроксимацин, так 
как необходимо учитывать точность совпадения линии регрессии 
с фактическими данпыми по всем точкам возможных значений ар- 
гумента (в данном случае — емкости станций). В табл. 5.7 прове- 


Таблица 5.7 


ЛИНЕЙНАЯ, КВАДРАТИЧНАЯ И КУБИЧЕСКАЯ ФОРМЫ ЗАВИСИМОСТИ. 
ОБОРУДОВАНИЯ УАТС-49 ОТ ЕМКОСТИ СТАНЦИИ 


Цена оборудования, подсчитанная | 


т Цена обо- | по формулам при зависимостях | Отклонения от фактической цены, 

Емкость | РУдоРания руб. %, при зависимостях 

стаццан, | скурту 

руб. линейной рати: везна липейной ета кубической 

100 1817 1945 1851 1830 6,85 1,87 0,72 
200 3189 3216 3192 3201 0,84 0,09 0,38 
300 4653 4487 4514 4532 3,55 3,00 2,60 
400 5715 5758 5815 5828 0,75 1,75 1,97 
500 7080 7029 7096 7097 0,72 0,23 0.24 
600 8407 8300 8357 8345 1,27 0,59 0,73 
700 9504 9571 9598 9580 0,71 0,99 0,80 
800 10893 10842 10818 10809 0,46 0,69 0,775 
900 12005 123 12018 12105 0,90 0,11 0,88 


депо сравнение стоимости оборудования УАТС-49 при различных 
формах зависимости ее стоимости от емкости станции, Из таблицы 
следует, что при рассмотрении отдельных точек квадратичная фор- 
ма зависимости дает несколько лучшие совпадения с фактическн- 
ми данными, чем линейная и кубическая формы. Одпако любые 
формы зависимости, как следует из табл. 5.7, обеспечивают точ- 
ность использования аппроксимирующих формул менее 7% для 
всех возможных значений аргумента, менее 3% — для всех воз- 
можных значений аргумента при квадратичиой и кубической фор- 
мах зависимости и менсс 1% — для 70% значений аргумента. 
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Точность аппроксимации для других типов станций выше, чем 
для УАТС-49, но лля абсолютного большинства возможных зна- 
чений аргумента она не превышает величины 5%, которая была 
установлена в разл. 5.4 как допустимый предел при подобного ро- 
да зависнмостях. 

Для исследования влияиия емкости ПАТС на общую велнчину 
эксплуатационных расходов н величины затрат по отдельным ее 
составным частям также используется парпая корреляция. Для 
этого была взята статистика, полученная в цехах технологической 
диспетчеризации (связи) различных предприятий черной метал- 
лургни (табл. 5.8 и 5.9). Результаты обработки этой статистики на 


Таблица 5.9 
ДАННЫЕ О СТРУКТУРЕ ГОДОВЫХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАТРАТ 
НА ОБСЛУЖИВАНИЕ СИСТЕМ ПРОИЗВОДСТВЕННОИ СВЯЗИ НА РЯДЕ 
ПРЕДПРИЯТИИ ЧЕРНОИ МЕТАЛЛУРГИИ 


Затраты, тыс руб., на 
Величина годовых П 


эксплуатационных 
расходов, основную отчисления амортизаци- материалы 
тыс. руб. зарплату к основной онные н запасные прочие 


зарплате отчисления части 


1116,6 264.8 87.2 483.3 163 117,3 
610,9 255,8 21,7 596,2 14,2 23,0 
603,1 294,8 189,9 43,3 75,1 
562,1 146 60,5 256.2 52.1 46,4 
404,6 149,8 27,6 105 43,5 78,7 
343,3 156 15,6 82 31,3 58,4 
287 129 и. 98 | э 10 
207,9 98,8 18,9 57,3 20,4 12,5 
460,1 45,7 18,7 66,1 23,4 6,3 
116,3 47 з 44 10,1 12,2 

90,9 53,9 3,4 1 19,5 4,0 10,1 

79.7 323 4,2 | 24,2 19,0 

1 


ЭВМ изложены в последующих разделах. Таким же образом мож- 
но получить аналогичные зависимости и для других отраслей на- 
родного хозяйства и строительства. 


В табл. 5.10 приводятся данные корреляционных зависимостей 
эксплуатационных расходов от емкости ПАТС вида: 
Э = а - а:№, тыс. руб. (5.14) 
н 
Э = в -- @М 4- 01, тыс. руб. (5.15) 
В этих формулах емкость М выражена в сотнях номеров; ао, би, 
4025 —- коэффнииенты линий регрессии. 


— 279 — 


Таблица 5.16 


ДАННЫЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РАСХОДОВ 
ЧИСЛЕННОСТИ ТРУДЯЩИХСЯ СЛУЖБЫ СВЯЗИ, ЧЕЛ. ОТ ЕМКОСТИ ПАТС 


Коэффициент 


Среднне 
корреляции ошибки ап- 
Аппроксимирующая функция или корреля- | проксимацин: 
цкояное Я 
отвошение 
Э = 37,1 9,22% 0,85 50 
Э = 19.4 + 10.4№ — 0,0132 0,83 43 
35 = 25,7 | 2,63% + 0,006№2 | 0,59 ТТ 
эз == — 135 -- 13,4% — 0,182 0,87 ті 
э = 25,3 — 4,3№ -- 0,18№° 0.96 10 
35 = 252 — 19,1% 4- 0,37№2 0,99 1,8 
В = 605 — 17,1% + 0,15№2 0,99 2.9 
Бтр = 85,4 —2,24М -|- 0,018№ 0,88 9,6 
Юслуж == 23.6 —0,31М№ + 0,0065№ 0.84 78 
Враб = 490 — 14,4№ +0, 1ЗМ 0,98 8 


В таблице обозначено: Э — общая величина годовых эксплуатационных расходов, тыс. 
руб.; 2; годовые эксплуатационные расходы ва заработную плату работникам службы 
связи, тыс. руб.; 2: — амортизационные отчисления, тыс. руб.; 2, — годовые затраты на ма- 
териалы и запасные части, тыс. руб.; эь — прочие производственные затраты, тыс. руб.; 
В — общая численность службы связи, чел.; Втр численость инженерно-технических ра- 


ботников службы связи, чел.: Н. луњ — Численность служащих службы связи, чел.; Враб — 
численность рабочих службы связи, чел.; № — монтированная емкость ПАТС, сотен номеров. 


На рис. 5.2 представлены зависимости общей величины экс- 
плуатационных расходов и составных ее элементов от монтирован- 
ной емкости ПАТС. Из рисунка видно, что затраты возрастают 
при увеличении монтированной емкости ПАТС. Однако не все со- 
ставляющие эти затраты элементы ведут себя таким же образом. 
В частности, прочие затраты с увеличением монтированной емко- 
сти ПАТС убывают. Таким образом, зная емкость ПАТС, можно 
установить величину эксплуатационных расходов (в целом и по 
элементам), затрачиваемых на обслуживание всей системы про- 
изводственной СВЯЗИ. Следовательно, эксплуатационные затраты 
на обслуживание ПАТС могут быть определены лишь косвенно, 
путем изучения влияния емкоста ПАТС на изменение величины эк- 
сплуатационных расходов в целом по системе. Это объясняется 
тем, что ПАТС органически входят в состав системы производст- 
венной связи и выделить затраты, относящиеся только к обслужи- 
ванию этих станций, весьма затруднительно. 

В табл. 5.10 приводятся также данные, показывающие зависи- 
мость численности трудящихся, занятых в службе связи промыш- 
пленного предприятия, от емкости ПАТС. Как и зависимости экс- 
плуатационных расходов, они имеют весьма высокие погрешности. 
Несмотря на большие ошибки аппроксимации, данные табл. 5.10 
могут быть использованы для ориентировочного подсчета величие 
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эксплуатационных расхолов и численности трудящихся, когда из- 
вестен всего один параметр, характеризующий систему производ- 
ственной связи монтировашая емкость ПАТС. 


8 тек мб 
300 і 


220 


0 7000 200 Мотси. 


Рис. 5.2 Қвадратичные формы зависимостей годовых эксплуа- 
тационных расходов на обслуживание всей системы производст- 
венкой связи от монтированной емкости ПАТС 


5.6. КАПИТАЛЬНЫЕ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ЗАТРАТЫ 
НА СООРУЖЕНИЯ ДИСПЕТЧЕРСКОЙ И ДИРЕКТОРСКОЙ 
ТЕЛЕФОННОЙ СВЯЗИ 


Существует большое количество различных типов станционных 
устройств диспетчерской и директорской связи, используемых на 
промышлениых предприятиях и в строительстве. Номенклатура этих 
устройств непрерывно претерпевает измеиения — снимаются с про- 
изводства устаревшие установки, осваиваются и разрабатываются 
новые. В таких условиях особенно важио определить наиболее ха- 
рактерные закономерности, присущие всему классу даиных средств 
связи, так как это позволит не только находить величину требуе- 
мых затрат на создание сетей прямой телефоиной связи на базе 
имеющихся типов станций, коммутаторов и установок диспетчер- 
ской и директорской связи, по и прогнозировать ее в тех случаях, 
когда иамечается применение новых устройств, затраты на кото- 
рые еще не установлены. 

Как и производствеиные автоматические телефонные стаиции, 
устройства диспетчерской и директорской телефонной связи отли- 
чаются между собой целой группой признаков (факторов, пара- 
метров), совокунность которых формирует понятие типа этого уст- 
ройства. Стоимость оборудования станционных устройств диспет- 
черской и директорской телефонной связи характеризуется типом 
этих устройств. 


=н ол 


т 


Факторами, определяющими тип коммутатора (устройства, стан- 
ции, установки), являются: а} емкость; б) проводиость абоиент- 
ских линий; в) состав комплекта станционного оборудования; г) 
масса комплекта станционного оборудования. 

Кроме того, усгройства диспетчерской и директорской телефон- 
ной связи существенно отличаются между собой способом приема 
и передачи сообщений (микротелефонная трубка или микрофон с 
громкоғоворителем), количеством рабочих мест и соединительных 
линий, способом ведения разговора (симплекс, дуплекс), возмож- 
ностью проведения циркулярных и групповых совещаний, типом 
окопечпых абонентских устройств, а также допустимой величиной 
сопротивления шлейфа абонентской линии, от которой во многом 
зависит выбор типа применяемого оборудования в конкретных ус- 
ловиях того или иного производства. Однако эти факторы (кро- 
ме четырех вышеназванных) являются песущественными. 

В табл. 5.11 приводятся основные технические данные станця- 
онных устройств диспетчерской и директорской связи, корреляци- 
онный анализ которых был проведен с применением ЭВМ. 


Таблица 5.11 


ОСПОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ И ЦЕНА СТАНЦИОННЫХ УСТРОИСТВ 
ДИСПЕТЧЕРСКИХ И ДИРЕКТОРСКИХ ТЕЛЕФОННЫХ УСТАНОВОК 


: в: = Фо, т 

О И Ве 
Тины установок П е, Е ЕЕЕ ЕН ны Е ё т Е „б 
ТКМС 512 1 4,0 100 800 І 46 
КОС-22М 20 | 2 1 22,0 50 800 2 | 125 
ДГУ-20М 20 | 2 2 42 300 500 1 | 642 
кд-6 6| 4 2 Е. 200 400 1 | 670 
ДКЗ-402м | 40 | 2 2 150 240 | 1000 2 | вво 
УНС-20 15 | 2 з [103 100 | 1000 2 | 95 
ШИС 20 | 2 з 11,2 Ы. 2 1 | 1002 
СДС М-50/10050;100]| 2 4:5 |406 300 | 2000 2 | 1275 
КАСС-53 53 | 2 4 |358 60 | 1000 р | 1380 
ЭдТС-66 30:60 | 2 57 |812 1000 | 1000 |124 | 1720 
САС-40 
(«Темп-405) | 40 | 4 5 [ив 300 | 2000 г | 1800 
Кд-18 17 2 = 200 400 т | 1800 
Кд-36 36 | 24 з = 200 800 1 | 2470 


1) Без телефонных аппаратов, источников электропитания. 
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На рис. 5.3—5.6 представлены линейные и квадратичные фор- 
мы зависимости стоимости станционного оборудования от емкости 
№, общего числа жил абонентских линий, включенных в коммутатор 
Ж, числа блоков, входящих в комплект основного оборудования Б 
и массы комплекта (. Данпые, характеризующие полученные кор- 
реляционпые зависимости, сведены в табл. 5.12. Как видно из таб- 


тыг руй а 
а а 


Е тыс дб 


20 
ГРА 
И 
08| 
24 
Н | 1 
1 
ЖЖ 
0 й И ШАМ 0 40 0 Жип 
Рис. 5.3. Зависимость Рис. 5.4. Зависимость 
стоимости оборудовани» стоимости оборудования 
станционных устройств станционных устройств 
диспетчерской и дирек- диспетчерской ‘и дирек- 
торской связи от их ем- торской связи от числа 
кости {линейная н квад- включенных в них жил 
ратичная формы) (линейная и квадратич- 


пая формы) 


лицы, наименьшие ошибки аппроксимации получаются при куби- 
ческой форме зависимости. Однако и в этом случае величины оши- 
бок аппроксимацни остаются достаточно высокими, а величины кор- 
реляционных отношений — малыми. Это свидетельствует о боль- 
ших отклонениях фактических данных стоимости установок дис- 
петчерской и директорекой связи от значений, даваемых рассмот- 
ренными линиями регрессии. Можно предположить, что при цено- 
образовании не были достаточно четко учтены потребительские 
свойства установок прямой связи. 

Из таблицы также видно, что квадратичные зависимости име- 
ют максимумы. Аналитическое нахождение их дало следующие ре- 
зультаты: Макс==50; Жмакс==143, Быакс==5,5; Смакс==610 кг. Мак- 
симумы при кубической форме зависимости не во всех случаях 
лежат в действительнсй области значений. 

Рассмотренные зависимости позволяют предположить, что при 
существующем уровне техники оптимальные диспетчерские и ди- 
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ректорские установки должны иметь емкость меньше 50 номеров и 
двухпроводные абонентские линии. 

Пользуясь данпыми табл. 5.12, можно ориентировочно онре- 
делить стоимость любой диспетчерской или директорской установ- 
ки, если известен хотя бы один из четырех рассмотренных выше 
параметров, характеризующих указанные установки. Эти данные 


Е ты в. 
24 


тыс руб 
гт 


16 

64 

22 
0 0 4 вск 
Рис. 5.5. Зависимость Рис. 5.6. Зависимость 
стоимостн оборудования стоимости оборудования 
стеиционных устройств станционных устройств 
диспетчерской н дирек- диспетчерской н дирек- 
торской связи от коли- торской связи от массы 
чества блоков, входящих комплекта (линсйная и 
в их комплект (лниейная квадратичная формы) 


и квадратичная формы) 


можно также использовать при формировании функций приведен- 
ных затрат для осуществления выбора установки прямой телефон- 
ной связи и решения других задач отпимизации сетей диспетчер- 
ской и директорской связи. 

Как и в случае производственной автоматической телефонной 
<вязи, весьма трудно отделить эксплуатациониые расходы, относя- 
щиеся только к прямой телефонной связи, от эксплуатационных 
расходов, затрачиваемых на обслуживание всей системы производ- 
ственной связи. Поэтому в данном разделе рассматриваются зави- 
симости общей величины эксплуатационных расходов от числа 
коммутаторов прямой связи и их емкости. Данные о линейных, 
квадратичных и кубических формах зависимости величины годо- 
вых эксплуатационных расходов от числа коммутаторов й, входя- 
щих в состав системы производственной связи и их монтированной 
емкости, прнведены в табл. 5.13. В этой же таблице приведены 
квадратичные формы зависимости отдельных элементов эксплуа- 
тационных расходов и численности службы связи от числа комму- 
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ДАННЫЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ЦЕНЫ СТАНЦИОННОГО 
ТЫС. РУБ, ОТ ВЛИЯЮЩИХ ФАКТОРОВ 


Зависимости цены станционного оборудования диспетчерской 


| числа жил абонентских ли 
емкости №, номеров при формах зависимостей мых в коммутатор, жил, 


Данные веси 
линейной | квадратичной | кубической | линейной | квадратичной 
Коэффициент ли- 
нейлой корреляции 0,549 = — 0,651 — 
Корреляционное 
отношение = 0.592 0.594 — 0.703 
Дисперсия 0,323 0,300 0,299 0,266 0,233 
Средняя ошибка 
аппроксимации, % 167,8 137,7 132,0 142,0 96,2 
Коэффицненты: 
а 0,492 0,0833 | —0,048 0,4 --0,0534 
а 0,0214 0,0586 0.0795 0,0105 0,0263 
а -0,000586] -0,00139 0.000097 
аз — — 0,0000084 — 


таторов п. Все данные табл. 5.13 получены на основе статистиче- 
ского материала, приведенного в табл. 5.8. Лннейные, квадратич- 
ные и кубическне формы завнсимостн в общем случае соответст- 
венио выражаются следующим образом: 


у = а | ах; (5.16) 
у = 00+ ах-рах; (5.17) 
= 20 -|- ах -|- ах? -|- аохЗ, (5.18) 


где у — общая величина годовых эксплуатационных расходов и се 
составных частей, тыс. руб., или численность трудящнхся в служ- 
бе связи, чел, промышленного предприятия; х — число диспетчер- 
ских и директорских коммутаторов в составе системы связи или 
емкость этих коммутаторов. 

Па рис 5.7 представлены графически квадратичпые формы за- 
виснмостн общей величины эксплуатапнонных расходов от числа 
коммутаторов и их емкости. 

Завнсимости, характеристики которых приведены в табл. 5.12 
и 5.13, имеют очень малые величины коэффициента корреляции и 
корреляционных отношений и дают высокие ошибки аппроксима- 
ции. Поэтому данные этих таблиц могут использоваться лишь как 
первое приближение при определении стоимости оборудования ди- 
сцетчерской и директорской связи, а также степени влияиня этой 
связи на общую величину эксплуатационных расходов и се состав- 
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Таблица 5.12 
ОБОРУДОВАНИЯ ДИСПЕТЧЕРСКОЙ И ДИРЕКТОРСКОЙ ТЕЛЕФОННОЙ СВЯЗИ, 


и директорской телефонной связи 


ний, включае- |ЧИсла блоков основного оборудова- 
при формах за- Кия 5, блоков, при формах завнси- 
Й мостей 


массы С. кг, при формах зависимостей 


линейной квадратичной | кубической 


кубической | линейной | квадратичной Е 


— 0,630 — 0,670 = Ее 
0,718 = 0,731 | 0,750 = 0,774 0,858 
0,294 0,278 0,215 | 0,202] 0,180 0,131 0,089 

81,3 140,5 62,3 37,2 | 187,3 115,2 36.7 

|--0,447 0,327 | 0,543 |1,33] 0,627 0,353 0,0237 
0,0494 0,265 0,857 |1,75 | 0,00166 0,00488 | 0,0130 

—0,00042 — —0,0781 |- 0,35] = 0,000004 |-_0,000037 
0,00000127] — 25 0,0236 — ЕБ _0,00000002 


Таблнца 5.13 
ДАННЫЕ ҚОРРЕЛЯЦИОННЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РАСХОДОВ 
И ЧИСЛЕННОСТИ ТРУДЯЩИХСЯ СЛУЖБЫ СВЯЗИ ОТ ЧИСЛА КОММУТАТОРОВ 
В СОСТАВЕ СИСТЕМЫ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СВЯЗИ И ИХ ЕМКОСТИ 
Коэффициент кор- 
реляции или кор- 


0н я н я 
Аппроксимирующая функии: ‘реляционное отно- 


шение 
Э—64,648,1 п 0,61 
Э—=- 220-|-23,7 п- 0,163 п? 0,72 
3=4,95--0,25 № 0.89 
Э=11,5--0,24 №+0,004 №.10—3 0,89 
2,—=19,9-{-1,4 л--0,066 л? 0,87 
2.——12,4-4 0,6 л--0,082 лё 0,91 
з= 117412,2 п—0,153 и? 0,99 
35=—552{-35,9 п—0,5 и? 0,91 
-0,55--5,3 п—0,04 л? 0,63 
-—448—0,308 № |-0.078 №2.10—3 0,86 


В таблице обозкачено: Э — общая величина годовых эксплуатационных расходов, тыс. 
руб.; эз — годовые эксплуатационные расходы на заработную плату работникам службы 
связи, тыс. руб.: эз — амортизационные отчисления, тыс. руб.; Э. - годовые затраты на ма- 
териалы и запасные части, тыс. руб.; эє — прочие производственные затраты, тыс. руб.; В — 
общая численность службы связи, чел.; п — число коммутаторов в составе системы произ- 
водственной связи, шт.; М — суммарная монтированная емкость коммутаторов, номеров 
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ных частей. Для получения более точных функций необходимо 
увеличить объем исходной статистической информации и приме- 
нить множествеппую корреляцию. 
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Рис, 5.7. Қвадратичные формы зависимости годовых эксплуата- 


ционных расходов на обслуживание системы произволствениой 
связи от числа коммутаторов прямой связи и их емкости 


5.7. КАПИТАЛЬНЫЕ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 
ЗАТРАТЫ НА СООРУЖЕНИЯ РАДИОСВЯЗИ 


Для организации радиосвязи на промышленных предприятиях 
и в строительстве используются радиостанции, работающие в ос- 
новном в диапазоне ультракоротких волн {7]. При анализе зависи- 
мости стоимости радиостанций существенными факторами являют- 
ся комплектность и масса радиостанции, дальность связи, мощ- 
ность передатчика. 

В табл. 5.14 приведены основные технические и стоимостные 
данные производственных радиостанций, используемые при корре- 
ляционном анализе, который проводился отдельно для стационар- 
ных мобильных ‘и носимых радиостанций. Основные данные ука- 
занного анализа сведены в табл. 5.15. Из таблицы следует, что 
для всех рассмотренных зависимостей коэффициент линейной кор- 
реляции крайне низок, что свидетельствует о невозможности ап- 
проксимацин онытных данных прямой лннией. Действительно, раз- 
бросы значений функции (цены радностанции) и аргументов (вли- 
яющих факторов), как видно из табл. 5.14, очень значительны. Да- 
же кубическая форма зависимости в большинстве случаев суще- 
ственно не улучшает качество аппроксимации. 

Для стационарных радиостанций удовлетворительное совпаде- 
ние аппроксимирующей кривой с факлическими данными о цене 


— 278 — 


Таблица 5. 14- 
ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ И СТОИМОСТНЫЕ ДАННЫЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 


РАДИОСТАНЦИИ 

Типы радиостанций Е # Е я Е 5а Е Е 5 я 5 & гы 
Ве] ВЕ | ЕЕ] 2 | ЕЕ | ВЕ | о 

&5 58 | ЧЕ =| бе 8 ЕЕ Вы | 38 |5 

СЕ Е #8 = 58 == ВЯ я 

Стационарные 
42Р1 39,5 | 1,5 1220 1 49 20 |6 470 
43Р3 161 1,5 220 к 45 20 |6 5 470 
ЖР-ЗМ 2,36] 150 1220. 2 57 15 [0 6 510 
ЖР-5М 152,5] 4 [220 1 83 15 |6 10 545 
4021 39,5 | 1,5 |2 1 |115 15 |4 8 990 
«Пальма-ЦС» 157 1,0 |220 к 45 30 |8 6 | 1485 
«Гранит-ЦС» 39,5 | 1,5 |220 1 100 30 |"40 4 | 1940 
Мобильные 
28РЗ 161 1,5 |12 3 15 15 16 4 385 
ЗЗР1 39,5 | 1,5 [12 1 15 15 16 4 385 
З0РЗ 161 1,5 |12 ЕЈ 20 10 {6 6 430 
08р! 39,5 | 1,5 12 1 35 10 |4 7 590 
10Р! 39.5 | 1,5 12 1 75 10 |4 7 990 
О9РЕ 39,5 | 1,5 12 1 |105 10 |4 10 990 
«Гранит-АС» 39,5 | 1,5 |12 1 Із | 30 |10 4 | 1030 
«Пальма-АС» 157 1,0 [12 Е) 22,8 30 |8 — | 1485 
Носимые 

«Недра-П» 1,75] 1,0 |15 1 4 30 |0,5 1 118 
«Чиж» 38,5 | 2,0 | 2.4 1 |3,8] 3 [0.4 1] 220 
27Р! 161 2,0 13,0 1 | 3,5| 3,51 0,3 в | 308 
«Стройка» 34,5 | 3,0 12,5 1 |. -Т 0,07 1 500 
«Тюльпан» (61р1) |157 1,5 |7,5 1 1,071 0.1 1 610 
«Ласточка» (60Р1) | 39,5-| 1.0 | 7,5 1 0,911 0,1 1 610 
«Кактус» (58Р1) 39,5 | 1,0 [12,5 1 1,61 4 1,0 1 970 


радиостанций дает квадратичная форма зависимости от дально- 
сти связи, представлепная на рис. 6.8. Для мобильных станций 
единственно близкой к функциональной является зависимость це- 
пы радиостанции от мощности передатчика, выраженная полино- 
мом третьей степени. Более результативным оказался анализ дан- 
ных о носимых радиостанциях, который позволил установить на- 
личие функциональных зависимостей (рис. 5.9) цены радиостан- 
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Таблица 5. 15 


ОСНОВНЫЕ ДАННЫЕ КОРРЕЛЯЦИОННОГО АНАЛИЗА ЗАВИСИМОСТИ ЦЕНЫ 


РАДИОСТАНИ! 


ИЙ ОТ ВЛИЯЮЩИХ ФАКТОРОВ 


Цена радиостанций от 


массы радиоставций 


ности связи ра-! мощности передат-| СОстава комп- 


дностанций чнка радиостанций Или: 
к О Е А | Е 
О а ЕЕЕ ЕЕ 
Е О-о оо ТЕСЕ ИЕ 
= 3 8 81$ 5 81$ Б Е 8 
ЕЕ! 11818181 
Коэффициент | 
корреляции 0,4010, 31 [0,75 |0,82 [0.61 |0.54|0.7610.38 0,33| 0.42 | 0,47 
Корреляцион- 
ные отношения 
при зависимос- 
тях: 
— квадратич- 
иой 0,42 | 0,32 | 0,96 | 0,94 | 0,83 | 0,54 | 0,77 | 0,52 0,97| 0,54 | 0,50 
— кубической 0,74 | 0,33 | 0,99 | 0’94 | 0,83 | 0’96 | 0,77 | 0,965 0.99] 0,74 0.0 
утыс руб 
ГЛ оо 


ГА 


0 ва 
Рис. 5.8. Квадратичная фор- 
ма зависнмости стоимости 
стационарных радиостакций 
от дальностн их действия 


2 


Рис. 5.9. Зависнмости стоимостн но- 
симых радиостанций от влияющих 


факторов 
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ций от массы и мощности передатчика (квадратичная форма зави“ 
симости), а также от дальности связи (кубическая форма зави- 
симости). 

Стоимость стационарной радиостанции в зависимости от даль- 
ности связи имеет минимум. Эта зависимость имеет вид: 


С = 4,6— 0,43, + 0,1113, тыс, руб., (5.19) 


где 2 — дальность ©вязи, км. Дифференцируя данную функцию по 
1. и приравнивая производную нулю, получим, что Ёолт==19,4 км. 

Зависимость стоимости мобильных радиостанций от мощно- 
сти передатчика выражается формулой 


С = 18,7 — 8,8Р,, -|- 1,35Р2 — 0,064Р3, тыс. руб., (5.20) 


где Рид — мощность передатчика, Вт. 

После дифференцирования ф-лы (5.20) и приравнивания нулю 
производной получаем уравнение: 0,19 Ра. —2,7 Рид 8,8 ==0. Его 
корнями являются Рид макс =5,2, Рид манс==8,75. При этих значениях 
функция (5.20) принимает соответственно минимальное и макси- 
мальное значения. Экстремальным величинам Рид соответствуют 
значения стоимости мобильных радиостанций Сыи,==237 руб. и 
Сакс = 1687 руб. 

Функциональные зависимости для носимых радиостанций име- 
ют ВИД: 

С == 1,94 — 1,797, + 0,43312 — 0,012572, тыс. руб.; (5.21) 
С = 0,038 -|- 0,9314 — 0,2270*, тыс. руб.; (5.22) 


С = 0,784 — 2,56Р,, + 2,71 Р2,, тыс. руб. (5.23) 


Как видно из ф-л (5.21) —(5.23) и рис. 5.9, все три функции 
имеют экстремумы: а) минимум зависимости от мощности пере- 
датчика при Ррд=0,475 Вт и от дальности связи при [==2,3 км; 
б) максимум зависимости от массы радиостанции при @=2,05 кг. 
Следует отметить, что экстремальные значения функции (цены ра- 
диостанций) не являются надежными вследствие недостаточности 
статистики. В самом деле, трудно ожидать, что при некоторых зна- 
чениях влияющнх факзоров стоимость радиостанции может быть 
нулевой или даже отрицательной, как это следует из рне. 5.9. 

Из изложенного выше можно сделать вывод, что ни один из 
рассмотренных факгоров не является определяющим при установ- 
лении зависимости стоимости радиостанций. Поэтому применение 
множествеиной корреляции в данном случае окажется особенно 
эффективным. 

Интересно проследить зависимость стоимости строительно-мон- 
тажных работ от высоты подъема мачты. Для этих целей были 
рассмотрены некоторые проекты одиого специализироваиного про- 
ектного института. Высокий козффициент линейной корреляции 
(0,97) указывает на наличие функциональной связи. Квадратич- 
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ная форма зависимости имеет вид (корреляционное отношение — 
0,98): 


Сем = 13,2 + 1, ИВ 4 0,0767/2, тыс. руб., (5.24) 


згде л — высота подъема мачты, м. Гра- 
фичеоки зависимость (5.24) представле- 
на на рис. 5.10. 

Величина годовых эксплуатационных 
расходов на обслуживание системы про- 
изводственной связи ‘мало зависит от ко- 
личества радиостанций, работающих в со- 
ставе данной системы. Это объясняется 
тем, что в качестве исходной статисти- 
ки используются данные, собранные на 
металлургических предприятиях страны, 
пде удельный вес радиосвязн в общем 
комплексе устройств передачи информа- 
ции весьма незначителен. Поэтому даже 
кубическая форма зависимости величины 
годовых экаплуатационных ‘расходов от 
количества радиостанций имеет корреля- 


Г,тыс руб 
Ел 


7 Ш 2 А" ционное отношение всего 0,38. Эта фор- 
Рис. 5.10. Зависимость стои- МУЛа имеет такой тид: 
мости строительо-моптаж- бс, 1 = в р 
ных работ от высоты подъс- Э = 265 4- 71,6п — 1,08% + 
ма антеин 4-0,0036л2, тыс. руб., (5.25) 


где п — количество радиостанций. 
Плановая численность трудящихся, занятых в службе связи, 


В = 242 — 1,62п -1- 0,011?, чел. (5.26) 


Корреляционное отношение здесь составляет 0,9. 
Плановые численности ‘инженерно-технических работников и ра- 
бочих службы связи соответственно равны: 


Вр = —30 4- 0,77п — 0,0022л%, чел.; (5.27) 
Юнис = 134 — 0,5271 4- 0,0053и°, чел. (5.28) 


Здесь корреляционные отношения равны 0,85— 0,87. 


5.8. КАПИТАЛЬНЫЕ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 
ЗАТРАТЫ НА СООРУЖЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ 
ГРОМКОГОВОРЯЩЕЙ СВЯЗИ 


В данном разделе рассматриваются функциональные зависимо- 
«ти величины капитальных и эксплуатацнонных затрат на соору- 
жения сетей производственной громкоговорящей связи как с або- 
нентскими. так и с центральными усилителями от влияющих фак- 
торов. В табл. 5.16 и 5.17 приведены основные технические и стои- 
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Таблица 5.16 


ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ И СТОИМОСТНЫЕ ДАННЫЕ АППАРАТУРЫ ППС 
С АБОНЕНТСКИМИ УСИЛИТЕЛЯМИ 


тому. | Ре КОЗ Палата еее Дот, на | Цеа 
ры вомеров:ных связей Вт ность, Вт| шлейфа, Ом кг руб. 
| 
ПУ-1 2 1 0,25 10 200 6 0,07 
ПГСИ-10 {10 5 10 120 200 397 13,3 
ПГСЦ-10 10 1 10 120 200 290 [ 2,4 
ПГС-1Қ 10 1 10 60 1000 105 [0,7 
ПГСПЗ-120 10 } з 10 1000 135 |0,5 
ГСШ ! 10 5 25 — — 19,3 | 0,6 
ПГСИ-30 30 15 10 120 500 1205 | 8,8 


Таблица 5.17 


ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ И СТОИМОСТНЫЕ ДАННЫЕ 
ЦЕНТРАЛЬНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 


Ё Е 5 Е; = 

ИЕ ТЕЕ | Е 

| Ее, |9 35 
Тип усилителя | 2 ЕЕ Е я Е Н ЕА ЕЕ Ё Ё Я А 

Ё ВЕ |=: 8 ЖЕ 

И ЧЕНЕ Е ИЕ Е 

Е | 28 [5 | 28 88| 28 8 | & 
УМ-60А. 0,6 | 3 | 2 | з 50 0,190 2 20 [0,09 
ТУ-50М 0,6 | З 2 |2,5 | 50| 0,280| 7 | 52 [0,35 
ТУ-100М 0,6 З 2 4 100 0,420 7 61 [0,37 
ТУ-600 0,6 1,5 1 4 600 1,800 7 199 10,52 
АГУ-10 5 з 1 Я. 10 — Е) 3,9 10,04 
Эпм-2 — — — — з — 1 Е,7 1] 0,07 
ТУ-5-4 — 2 — 2,0 | 5000 | 12,0 і — 1,77 


мостные данные аппаратуры ПГС соответственно с абонентскими 
и центральными уснлителямн. 

Существенными факторами при анализе стоимости аппаратуры 
ПГС с абонентекими усилителями оказались емкость системы и 
масса комплекта оборудования. На рис. 5.11 приведены зависи- 
мости стоимости оборудования системы ПГС с абонентскими уси- 
лителями от емкосги системы (коэффициент линейной корреля- 
ЦИИ 0,926, корреляционное отношение при квадратичной фор- 
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ме зависимости — 0,939) и от ее массы (коэффицнеит линейной 
корреляции — 0,993, корреляционпое отношение при квадратич- 
ной форме зависимости — 0,994). Уравнения квадратичной формы 
этих зависимостей имеют вид: 


С = — 0,16 -|- 0,104п -- 0,0064, тыс. руб.; (5.29) 
С=0,02 | 8,166 — 0,7130*, тыс. руб., (5.30) 


где п — количество абонентских усилителей (емкость системы 
ПГС), шт.; С — масса комплекта оборудования системы, т. 
Существенными факторами при анализе стоимости централь- 
иых усилителей являются масса комплекта усилителя (коэффици- 
ент линейной корреляции — 0,885, корреляцнонное отношение при 


квадратичной форме завнсимости — 0,985), потребляемая мощ- 
сотые дуй. 
0 же 
$ 
8 Сты р ЗЕ 
20 2 м 2 
7 18 
6 
в 1, 
14 
5 
12 
4 10 
88 
РА 
46 
2 р 
1 ГА 
Г1: ‘Гу м Ш ЕК 
А А М 09 05 05 Мт 
0 Е] 00 ён — 0—00 30 рёт 
Рис. 5.12. Зависимость стои- 
Рис. 5.11. Зависимость стоимости обору- мости оборудования аппара- 
дования аппаратуры пронзводственной туры пронзводствекной 
громкоговорящей связи с абонентскими громкоговорящей связи с 
усилителями от количества в массы си- центральными усилителями 
стем от влияющих факторов 
ность (коэффициент линейной корреляции — 0,987, корреляцион- 


ное отношение при квадратнчной форме зависимости — 0,989), ко- 
лнчество входов (коэффициент линейной корреляции — 0,588, кор- 
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реляционное отношение при квадратичной форме зависимости — 
978), развиваемая мощность (коэффициент линейной корреляции— 
0,973, корреляционное отношение при квадратичной форме зави- 
симости — 0,982). 

Квадратичные формы указаиных зависимостей, приведенных на 
рис. 5.12 имеют вид: 


С= —0,019 40,0076 —0,0000230°, тыс. руб.; (5.31) 
С=0,207 [-0,197\/—0,0056\/*, тыс. руб.; (5.32) 
С=-—11,3--11,9т 2,702, тыс. руб.; (5.33) 
С=1,66—0,90Р-|-0,10Р*, тыс. руб., (5.34) 
где С — масса, кг; № — потребляемая мощность; т -— количество 


входов; Р — развиваемая мошность, Вт. 

На рис. 5.13 представлена зависимость общей стоимости строи- 
тельства сети ИГС с абонентскими усилителями от длины линин, 
построенная по даниым одного из проектных ииститутов. Корреля- 
ционное отношение при квадратичной форме — 0,998. Квадратич- 
ная форма зависимости имеет вид 


С-67,6—1,361.1 0,0068517, тыс. руб., (5.35) 


где Г. -- длина абоиентской линии, м. 

Минимум функции четко выражен при [==100 м. Данный экст- 
ремум не имсет физического смысла, и поэтому использовать мож- 
но только восходящую ветвь параболы, т. е. при длине абонентской 
линии свыше 100 м. При меньших длинах абонентских линий долж- 
на использоваться другая расчетная формула. 

Длнна линии является главным аргументом фупкции капиталь- 
ных затрат на сооружение сети ПГС с центральными усилителями. 
Это объясняется тем, что, в отличие от системы с абонентскими 
усилителями, центральный ‘усилитель в кети, как правило, одни. 
На рис. 5.14 представлены зависимости стоимости (общей и ее 
компонент) строительства сети ИС < ‘центральными усилите- 
лями от длины линни. Коэффициенты линейной корреляции равны: 
для общей стоимости 0,906, стоимости оборудования 0,842, стои- 
мостн строительно-монтажных работ 0,984, корреляционные отно- 
шения при квадратичной форме зависимости соответственно 0,988; 
0,996; 0,984. Квадратичные формы зависнмости имеют вид: 

1} общая стоимость 


С == + 1,94 — 0,207, + 0,00173/2, тыс. руб. (5.36) 
2) стоимость оборудовання 
Совор = 42,4 — 0,8357, + 0,0041272, тыс. руб. ; (5.37) 


3) стоимость строительно-монтажных работ 
Сам = — 1,76 +- 0,0210Г, + 0,00002/2, тыс. руб., (5.37) 
где Г. — длина линни с включенными громкоговорителями, м. 
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Параметрами, характеризующими оснащение промышленных 
предприятий и строек средствами производственной громкоговоря- 
щей связи с центральными усилителями, являются количество цен- 
тральных усилителей п н развиваемая ими мошность №. Величина 


сотые б П 


пя 10 Ен Шр т М Тн 


Рис. 5.13. Зависимость 06- 

щей стоимости строительст- 

ва сети ПГС с абонентски- 

ми усилителями от длины 
линии 


Рис. 5.14, Зависимость стон- 
мости (всего, оборудования, 
строительно-монтажных ра- 
бот) строительства сети 
ПГС с центральными уси- 


лителями от длины линии 


годовых эксплуатационных расходов на обслуживание системы 
производственной связи в зависимости от этих параметров с кор- 
реляционными отношениями 0,83 и 0,91 представляется форму- 
лами; 


Э = 133 4- 8,5п + 0,0118, тыс. руб.; (5.38) 
Э=160— 5,48 + 2.7472, тыс. руб. (5.39) 


5.9. КАПИТАЛЬНЫЕ ЗАТРАТЫ НА СООРУЖЕНИЯ 
ПРОМЫШЛЕННОГО ТЕЛЕВИДЕНИЯ 


В настоящее время используются промышленные телевизнон- 
ные установки (ПТУ) с видиконными и суперортиконными пере- 
дающими камерами. Тип передающей камеры в решающей степе- 
ни определяет основные технические и стоимостные характеристи- 
ки установок, которые приведены в табл. 5.18 отдельно для види- 
конных и суперортиконных ПТУ. Существенными факторами при 
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Таблица 5.18 
ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ И СТОИМОСТНЫЕ ДАННЫЕ ПТУ 


Потребляемая 


тит пту О ыва. ааоа гаа. 
Видиконные установки 
ПТУ-26 } 4 0.0735 0,35 2,0 
ГІТУ-927 1 4 0,0835 0,35 2,2 
ПТУ-22 і 1 9 0,125 0,50 4,0 | 
ПТУ-23 Н 5 23 0,27 0,85 6,5 
ПТУ -24 10 38 0,450 1,2 11,8 
Суперортиконные установки | 
ПТУ-101 1 10 0,120 1,0 3,1 
|ПТУ-105 1 10 0.201 1,3 4,2 
ТУ-102 6 27 0,320 1,3 9,8 
ПТУ -106 | 6 Зі 0,815 1,3 15,0 
ПТУ-103 12 45 0.585 1,6 17,2 


определении функциональной зависимости стоимости оборудова- 
ния ПТУ в обоих случаях являются количество камер, количество 
блоков в комплекте системы, масса комплекта системы, потреб- 
ляемая мощность. Коэффицяенты линейной корреляции функции 
стоимости комплекта от указанных параметров для видиконных 
установок — 0,981--0,992; для суперортиконных — 0,900--0,971; 
корреляционные отношения при квадратичной форме зависимости 
соответственно равны 0,981 --0,995 и 0,955-:-0,980. 

Линейные формы рассматриваемых зависимостей представлены 
на рис. 5.15—5.18, а квадратичные формы имеют вид: 

1) для видиконных установок: 


С = 1,86 + 0,8670 -- 0,0123и*, тыс. руб., (5.40) 
С = 1,58 4 0,1725 -{ 0,002445*, тыс. руб.. (5.41) 
С= 071 + 19,76 + 10,46%, тыс. руб., (5.49) 
С = 0,621 4+ 2,9117 -| 5,23», тыс. руб.; (5.43) 
2) для суперортиконных установок: 
С = 1,38 -+ 2,36п — 0,08651?, тыс. руб., (5.44) 
С = — 2,3 +- 0,6305 — 0,00425?, тыс. руб., (5.45) 
С = —5,2 + 63,86 — 47,210°, тыс. руб., (5.46) 
С =— 54,1 +- 79,707 — 21,9", тыс. руб. (5.47) 


В этих формулах масса представляется в тоннах, а потребляемая 
мощность — в кВт; приняты следующие обозначения: п — колнче- 
ство камер; Б — количество блоков в комплекте системы; С—мас- 
са комплекта;  — потребляемая мощность. 
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Рис. 5.15. Зависимость стои- 
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Рис. 5.17. Зависимость стои- 
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Рис. 516 Зависимость стоимо- 
сти промышленных телевизион- 
ных установок от количества 
блоков в комплекте системы 
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Рис. 5.18. Зависимость стои- 
мости промышленных теле- 
визионных установок от по- 


требляемой мощиости 


5.10. КАПИТАЛЬНЫЕ ЗАТРАТЫ НА СООРУЖЕНИЯ 
РУЧНЫХ ТЕЛЕФОННЫХ СТАНЦИЙ 


Ручные телефонные станции, которые в теченне многих лет иг- 


рали роль основных коммутационных узлов 


на промышленяых 


предприятиях, активно вытесняются автоматическими телефонны- 
ми станциями. Это можно показать на примере Криворожского же- 


лезноружного бассейна, на шах- 
тах которого в 1955 г. дейст- 
вовало около 70 ручных телефон- 
ных станций общей емкостью 
6300 номеров и одна автоматичс- 


Таблица 5.19 


ЦЕНА РУЧНЫХ ТЕЛЕФОННЫХ 
СТАНЦИИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ИХ 
ЕМКОСТИ 


ская телефонная станция емко- тып и назначение (емкость (номе-| Цена, 
стью 800 ‘номеров, а в 1970 г. — станций Е 
10 автоматических телефонных 
станций общей емкостью ‘около УРТС-100/600 100 0,7 
12000 номеров и меньше 10 руч- для местной связи 200 1,3 
ных телефонных станций меболь- 300 2.0 
шой суммарной емкостью. З 
Однако в некоторых случаях 400 2,7 
по условиям производства авто- 500 3,4 
матическая телефонная связь ли- 600 3,4 
бо не может быть применена вои мру для мож- | 20 4,2 
обще, либо затруднена по орга- дугородной свя- 40 69 
низационным или технологичес- зи 4 
ким причинам. Кроме того, руч» 60 10,9, 
ные телефонные станции продол- 80 14,3 
жают эксплуатироваться на <е- Е 100 19,7 
тях междугородной связи. Зна- | 190 р 5 
ние величины капитальных зат- ! ие 
рат на сооружение ручных “теле-, 19 2510 
фонных станций необходимо и для | 160 27,9 
сравнения различных вариантов 180 30,6 
организации производственной те- 200 35,3 
лефовлой связи. 220 38.6 
Основным (а возможно, и един- И 
ственным) фактором, определяю- 220 43,2 
щим величину катитальных зат- 260 46,7 
рат на сооружецие ручных теле- 280 49,8 
фонпых станций, является их ем- | 300 52,2 


кость (абонентская — для мест- 
ных станций, количество кана- 
лов — для междугородных станций). Данные о стоимостях руч- 
ных телефонных станций в зависимости от их емкости привелены 
в табл. 5.19. Корреляционные зависимости цены станции 
УРТС-100/600 от ее емкости имеют вид: 

1) линейная форма (коэффициент корреляции — 0,984) 


С = 0,185 -{- 0,585М№, тыс. руб.; 
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(5.48) 
10—137 


2) квадратичная форма (корреляцщиоиное отношение — 0,994) 


С = -— 0,345 -| 0,982№ — 0,057№2, тыс. руб. (5.49) 
Аналогичные зависимости для станций МРУ: 
1) линейная форма (коэффициент корреляции —- 0,998). 
С - 0,782 {- 17,40, тыс. руб.; (5.50) 
2) квадратичная форма (корреляционпое отношение —- 0,998; 
средняя ошибка аппроксимации — 3,4%) 
С = 0,462 - 17,90 — 0,176%5?, тыс. руб. (5.51) 


В этих формулах абонентская емкость № выражена в сотнях 
номеров. а число междугородных каналов о — в сотнях каналов. 


5.11. КАПИТАЛЬНЫЕ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 
ЗАТРАТЫ НА СООРУЖЕНИЯ КАБЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ 


Общие положения. Капитальные затралы на линейные сооруже- 
пия запимают значительное место в общих затратах на создание 
систем производственной связи. Поэтому их аналитическое выра- 
жение через влияющие факторы позволит получить заметный эко- 
номический эффект за счет принятия более близких к оптималь- 
ным технических решений. 

В настоящее время на промышлеиных предприятиях и в строи- 
тельстве в составе систем производственной связи ‘используются 
кабели бронированные и небронированные, в свинцовой или неме- 
таллической оболочке, парные и четверочныс. Эти кабели марки- 
руются — ТГ и ТБ (в свинцовой оболочке, с парной скруткой), 
ТПП к ТПВ (в пемсталлической оболочке, с парной или четвероч- 
цой скруткой жил). Диаметр жил ужазанных кабелей —-0,4; 0,5 
или 0,7 мм. . 

В случаях, когда требуется обеспечить небольшую величину 
затухания на болыпом расстоянии, применяются кабели типов 
ТЗГ и ТЗБ с жилами диаметром 0,8; 0,9 и 1,2 мм. Для высокоча- 
стотного уплотнения используются специальные кабели ТИПОВ 
МКСГ, МКСБ, одночетверочные кабели различных типов. При этом 
всегда цена кабеля определяется его типом и емкостью (числом 
пар, четверок). В свою очередь, тип кабеля характеризуется его 
конструкцией (бронированный, голый, в неметаллической или свин- 
ЦОВОЙ оболочке и т. д.), матерналом и диаметрами жилы, а также 
массой кабеля. Поскольку между этими параметрами существуют 
определепные функциональные связи, можно рассматривать зави- 
симость цеиы кабеля от меньшего числа факторов. В частности, 
можно показать, что цена кабеля является функцией трех перемен- 
ных: емкости кабеля (0), диаметра жил (4) и конструктивных осо- 
бенностей кабеля. Именно в таком виде бна (цена) отражена в 
действующих прейскурантах, т. с. 


С = [(о, 4, констр.) (5.59) 
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На любом участке кабельной сети должно быть организовано 
необходимое количество связей с требуемым качеством. Количест- 
во связей определяется емкостью кабеля — числом пар илн чет- 
верок для низкочастотных связей или числом каналов для кабе- 
лей, уплотняемых аппаратурой вч. Емкость кабеля предполагает- 
ся известной из предшествовавших расчету кабельной сети расче- 
тов потоков телефонного сообщения. 

Качество связи должио быть таким, чтобы обеспечивалась нор- 
мальная слышимость при разговоре абонептов и падежная работа 
приборов АТС. С этой точки зрения к участку кабельной сети дли- 
пой [ км предъявляются определениые требования по величине за- 
тухания (А), сопротивлению жил (Ю) и электрической емкости 
(С). Перечисленные параметры не являются равноправными: если 
выполнепа порма по затуханию, то тогда, как правило, выпол- 
няются требования и но величипам сопротивления и емкости. Та- 
ким образом, цена кабеля может быть выражена в виде фупкции: 


С = Де, А, 0. (5.53) 


Для приведения функции (5.52) к виду (5.53) необходимо для 
любой конструкции кабеля устаповизь функциональную связь 4=: 
==[(А, 1). С помощью метода наименьших квадратов можно най- 
ти, что такой функцией является 


а= 0,13 19 (5.54) 


При применении этой формулы отклопения фактических данных 
от расчетных составят 2—3%. Для уменьшения ошибки следует 
рассматривать функцию 4=КА, /, констр.) Например, для кабе- 
лей местной связи (с диаметром жил пе выше 0,7 мм) и между- 
городных (с диаметром жил 0,8 мм и выше) расчетные формулы 
соответственно будут иметь вид: 


0,4851 
ад"? 


ё — 000+ 9540, 


й=0,12 -. (5.55) 


(5.56) 


где @ относится к местным, а @ — к междугородным кабелям. В 
дапном случае отклонепия в основном не превышают 1 Ф. Такая 
ошибка аппроксимации для практических расчетов достаточно ма- 
ла. Это позволяет использовать ф-лы (5.55) и (5.56) в дальнейшем. 
Корреляционные отношения эгих формул выше 0,999. Необходи- 
мость корреляционного анализа вытекает из невозможности вы- 
вода теоретической формулы, которая могла бы применяться в 
практических расчетах. Известно, что затухаиие участка низкоча- 
стотного непулинизированного кабеля определяется по формуле 
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А =:01, где а — километрическое затухание кабеля, дБ/км. В об- 
ласти низких частот 


а= °С (об. (5.57) 


Даля рассматриваемых кабелей сопротивление жил шлейфа про- 
тяженностью | км 


В, = кр ==, (5.58) 


а Ом-ммё 
где р — удельное сопротивлепие меди, ————; к — коэффициент 
м 


укрутки; 4 — диаметр токоведущей жилы, мм. 
Подставив значение А; в вышеприведенпую формулу, получим 


оС 1 = 
га. 79 бка. — . (5.59) 


Использование для практических расчетов ф-лы (5.57) не мо- 
жет быть рекомендовано из-за входящих в правую часть С и [, 
зависящих от диаметра токоведущей жилы. Установить эти зави- 
симости теоретически весьма затруднительно. Кроме того, посколь- 
ку электрическая емкость зависит от конструкции кабеля (рас- 
стояния между ценграми жил), то она не является постоянной и 
для различных кабелей одного и того же диаметра жил. Послед- 
ним объясняется разница в величинах затухания отдельных строи- 
тельных длин одного и того же кабеля. Все это вместе взятое пре- 
допределяет использование статистических зависимостей случай- 
ных величин диаметра токоведущих жил и километрического за- 
тухания. 

Вообще говоря, функция цены кабеля от его емкости и кило- 
метрического затухания не может дать полного совпадения с фак- 
тическими данными по следующим принципиальным соображе- 
иИЯяМ;: 

а) аппроксимирующая опытные данные функция рассматрива- 
ется как плавная и непрерывная. Фактически же промышленность 
выпускает кабели только строго определенных градаций по емко- 
сти и диаметру жил, поэтому функция является ступенчатой; 

б) из-за отсутствия единых конструкций кабелей связи вслед- 
ствие различного технологического оборудования на кабельных за- 
водах имеется большой разброс данных о массе и других харак- 
теристиках кабелей, выпускаемых различными заводами. 

Ниже рассматриваются корреляционные зависимости цены от 
влияющих факторов для отдельных типов кабелей. 

Цена кабелей местной связи. Выше указывалось, что цепа ка- 
белей местной связи зависит от четырех параметров: диаметра 
жил, числа пар (емкости), диаметра кабеля и‚его массы. Анализ 
фактических дапных позволяет сделать вывод о том, что наилуч- 
шим приближением является полином второй степени. Корреля- 
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ционные отношения в этом случае превышают 0,99, точность сос- 
тавляет величину менее 3%. Когда в качестве аргумента исполь- 
зуется масса кабеля, точность менее 1%. 

Рассматриваемые зависимости могут быть записаны в виде 
ф-лы (5.17), где у— стоимость і км кабеля соответствующего ти- 
па с диаметром жил 0,4; 0,5 и 0,7 мм, тыс. руб.; х — либо емкость 
кабеля (число пар о), либо внешний диаметр кабеля О, мм, либо 
масса кабеля б, т. 

Величины коэффициентов, входящих в ф-лу (5.17), определены 
с помощью ЭВМ и приведены в табл. 5.20. При решении ряда за- 
дач (например, построення кабельной сети ПАТС, узлообразования 
и других) использование выражения зависимости стоимости ка- 
беля от его емкости в виде полинома второй степени приводит к 
весьма громоздким и неудобным формулам. Между тем совершен- 
по незначительная потеря в точности (всего доли процента) при 
линейной форме этой зависимости позволяет получить результа- 
ты; которые можно легко ислользовать на практике. 

Коэффициенты линейпой корреляции функции С=[(0) внда 
(5.16) для всех типов кабелей равны 0,97—0,99. 

На рис. 5.19 и 5.20 представлены линейные формы зависимо- 
сти цены различных кабелей от их емкости. Следует отметить, что 
при емкости кабеля свыше 100Ж2 все прямые — непересекающие- 
ся, что свидетельствует о наличии устойчивого распределения ка- 
белей, по их цене. 


Масса меди. Для решения некоторых задач необходнмо знать массу меди, из 
которой изготавливаются токоведущие жилы. Масса токоведущей жилы опреде- 
ляется по формуле 


Вы = п8 р Куу КГ/КМь (5.60) 


тде п — число проволок, образующих жилу; $ — поперечиое сечение проволокн, 
мм?; ү — удельный вес материала проводника, кГ/мм?; ку — общий коэффициеит 
укруски. 

Учитывая, что для применяемых иа местных телефониых сетях кабелей п=1, 
1:=8,89 кг/мм?, ку=1,022, получим 


пф 
вы = Е 8,891,022 — 2,27 л 0°, кг/км, (5.61) 


где 0 — диаметр токоведущей жилы, мм. 

Так как в кабеле имеется 20 жил, где о - емкость кабеля, выраженная в 
парах, получим следующее выражение для расхода меди на одии километр ка- 
беля: Е 


Оу =209ы =20-2,27 па? = 14,300, кгікм. (5.62) 

Как выше было показапо, диаметр жилы кабеля может быть определен по 

олам (5.55) и (5.56). Поэтому окончательно для кабелей с диаметром жил 0,4— 
,7 мм имеем 


оі 


5 
б, =3,35 ут 41,65 0,20, кг/км. {5.63} 
59991022 


Таблица 5.20 


КОЭФФИЦИЕНТЫ КВАДРАТИЗНОЙ ФОРМЫ ЗАВИСИМОСТИ СТОИМОСТИ 
1 КМ КАБЕЛЕЙ МЕСТНОЙ СВЯЗИ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ, ТЫС. РУБ., ОТ ИХ 
ЕМКОСТИ, ВНЕИШЕГО ДИАМЕТРА И МАССЫ 


Коэ]“фициенты линии регрессии 


маме 
Аргумент функции Е бля 


Тип кабелей цены аа Б а, 41074 
Парные бронированные Емкость кабсля 0,4 | 0,460 | 0,013 | ое 
іо 0,5 0,526 | 0,012 10,000 
0.7 | 0,528 | 0,024 ры 
Диаметр кабеля 02 0:005 _:0:018 28 
р 0, "Ва | 0,059 | 28 
0,7 0,37 0,021 18,8 
Масса кабеля, и 0,4 |2. 027 0,786 497 
0:5 0,049 | 0,656 | 216 
| 0,7 их 0, 733 | 186 
1 
Париые в свинцовой Емкость кабеля 0,4 0,254 0,010 —0,008 
оболочке ТГ 0 0,5 0,253 0,020 |—0,017 
0,7 0,330 0,023 0,043 
ты кабеля 082 0:059 0:06 я 
0, — 0, 135 0, П 0 
0,7 |-0,015 0,009 20 
Масса кабеля С 02 —0,072 БИТ 229 
0,5 —0,067 0,896 9,8 
0,7 0,016 | 0,954 | 15 
1 
Парные и четвсрочные в Емкость кабеля 0,4 0,088 0,009 ;—0,016 
полиэтиленовой оболочке о 0,5 0, 101 0,009 10,017 
ТИП 0,7 0,110 0,015 ;-0,015 
р кабеля н —0,034 0,045 15,1 
А 0, --0,008 | 0,003 [11,8 
} 0,7 0,152 во 13,3 
'Масса кабеля О] 0,4 0,007 1,9 —513 
0,5 0,035 1,38 |12 
| 0;7 0,013 | 1,22 |58 
Парные и И 2 кабеля 0,4 0,099 | 0,009 |--0,015 
поливиннлхлоридной сбо- [о 0,5 0,115 0,010 1—0,018 
лочке ТПВ от | 01 | 0018 10,034 
Диаметр кабеля 04 0,020 | 0,003 | 16 
0; —0,009 | 0,003 13 
0,7 | 0,025 | 0,131 | 0,2 
Масса кабеля в о ‚ 0,009 | 1,75 54,6 
0, } 0,028 1,39 |--26,2 
| | 0,7 | 0,237 |—0,16 1550 
1 
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Если конструкция кабеля задана п километрическое затухание кабеля равно 
@=А 1, то 


12 
ие. + 166-21 -- 0,20 кгікм. (5.63' ) 
о? а 

Масса свинца. Для кабелей со свинцовой оболочкой формула, позволяющая 
рассчитать массу свинца, может быть получена в предположении, что свинцовая 
оболочка представляет собой круговое кольцо с внешним диаметром Ре» и внут- 
репним днаметром Рае. Площадь такого кольпа, как известно. определяется по 
формуле 


@,, =3,35 


п Р.Я 
$= а (22, = 02), ммё. 


Учтя, что )ев=Дие=2 6, где 6 — толщина свинцовой оболочки, мм, получим 
5=я(Дис-- 8) ӧ, мм. 
Масса 1 км свинцовой оболочки 
Ось = $ Фев Коп, КГЇКМ, (5.64) 


где үсв=11,4 —- удельная масса свинца; кг/мм?; ков = 1,05 — коэффициеит опрес- 
совывания. Отсюда 


Ось = 37,6 (Рис-- 6) 8, кг/км. (5.65) 


Выразим толщину свинцовой оболочки д в зависимости от Дис. Из курса со- 
противлеиия материалов известно, что нз соображений обеспечения требуемой ме- 


хаиической прочности оболочки при условии приложения к ней равиомерного 
избыточного давления 


6 = Лә Бис - Вь ‚ мм, 


где Аз - коэффициент пропордиояальности, учитывающий механические свой- 
ства матернала оболочки; Ву — коэффициент, учитывающий необходимый запас 


прочности на возможные царапины оболочки при протягивании кабеля, утонь- 
шенип пря изсибах и т. д. 


Методом наименьших квадратов устанавливаем, что 
$ = 0,032 Рос + 1,03, мм. (5.66) 
Подставив (5.66) в (5.65), получим А 
Ось = 1,24 2, 4- 41,3 рро -- 40,1, кгукм. (5.67) 


Таким образом, масса свинца полностью определяется днаметром кабеля под 
свинцовой оболочкой. Выразим этот диаметр как функцию емкости кабеля и 
диаметра токоведущей жилы. Диаметр кабеля под свинцовой оболочкой можно 


представить в виде 7 
Рис == Оке 2 бп нз, мм, (5.68) 


где Рис — диаметр кабельного сердечника, мм; дь ыз— толщина поясной изоля- 
ции, иакладываемой поверх кабельного сердечника под свинцовой оболочкой, мм. 
Диаметр кабельного сердечника подсчитывается по формуле 


Рас = 2 (у — 1) 0. -{- дц, мм, (5.69) 
где у — число повивов кабеля; 4, — диаметр группы (пары, четверки), мм; 
ц — диаметр цеитрального повива, мм. 

Известно, что число повивов в кабеле определяется выражением 
у 3 ѓ — 3) о 
Ы + 95 ае (5.70) 
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где ъс — число трупп в центральном повиве, которое для кабелей с правильной 
псвивной скруткой находится в пределах от 0 до 6 (примерно \%=3); 2 — ем- 
кость кабеля, выраженная в парах. При %0=3 


нр: (570) 


Диаметр центрального повива определяется из соотношення 


1 
а= {1 7—18 г мм. (5.71) 
ЕЧ 
Уо 
А 
При у= 3 
ац = 2,15 аг, мм. (5.71') 
Диаметр грушы 

аг = кй, мм, (5.72) 


где Кк — конструктивный коэффицнент, равный для парных кабелей 3,3, а для 
четверочных — примерно 3,6; 4 — диаметр токоведущей жнлы, мм. 
Подставляя (5.70), (5.71), (5.72) в (5.69), нмеем: 


Дис = (11500 + 2,3) к, 4, мм, (5.69) 


Юа = (115уо 2,3) кк 4 -- 2ӧпиз, Мм. (5.68) 


А Учитывая, что величины бк и бииз зависят от типа кабеля, это выражение 
представны в внде 


Опе = Ав Уса + Ву, мм, 


где коэффициенты Аз и Ву находятся методом наименьших квадратов, прнмене- 
ние которого дает 


Рис = 3.86 У за ! 0,535, мм (5.73) 
Подставив полученное выражение Рис в ф-лу (5.67), получим окончательно 
Ось = 18,5002 4- 165 04 -- 63,3, кг/км. (5.74) 


Формула (5.74) выведена как для парных (ТГ), так и четверочных (ТЗГ) не- 
броннрованных кабелей н дает ошибку, как правнло, менее 5%. Для получення 
более точных результатов целесообразно использовать две формулы — отдельно 
для парных и четверочных кабслей С этой целью были проведены соответствую- 
щне корреляционные расчеты (только дзя выпускаемых марок кабелей), данные 
которых свечены в табл. 5:21. 

Такнм образом, с цостаточной степенью точности для парных кабелей ТГ 


Солтг == 18,8 о + 163 24 4- 64,5, ке/км, (5.75) 
и для четверочных кабелей ТЗГ 
Съ тзг = 18.600 4- 163 00 4+ 66,8, кг/км. (5.76) 


В разных источииках указываются несколько различные значення массы 


свинца для отдельных марок кабелей. Поэтому в некоторых случаях могут иметь 
место и такие приближения: 


Съ тг = 15,990 4- 196 У 01 — 35,3, кейкм; (5.15') 
О.в тзг == 19,40 2 + 159 0004-04, кг/кы. (5.76) 
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Таблица 5,21 
КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ЗАВИСИМОСТИ МАССЫ СВИНЦА. КГ, ОТ ум ДЛЯ КАБЕЛЕМ 
ТИПОВ ТГ И ТЗГ (о — В ПАРАХ, а— В ММ) 


Кабели типов 


тг тз 


Характеристика 


линейная фор-| квадрагичная |линейная фор-| квадратичная 
ма форма 


ма форма 


Қоличество рассмотренных 


значений емкостей кабелей 40 54 
Диаметры жил 0,4; 0,5; 0,7 0,8; 0,9; 1,2 
Коэффициепт корреляции 0,988 — 0,498 — 
Корреляционное отношение — 0,999 — 0.999 
Дисперсия 0,15.106 1590 8.108 56 
Средняя ошибка аппрокси- 

мации, % 36,5 0,56 23,0 0,08 
Коэффициеиты линии рег- 

рессии; 

а —804 64,5 —823 66,8 
а 486 103,2 204 163.2 
аә - 18,8 — 18,6 


Корреляциониые отпошения зависимостей, выраженные ф-лами (5.75') и (5.76/), 
соответственно равны 0,998 и 0.984, а средние ошибки аппроксимации — 5,1 
и 7,4%. 

Зависимость массы кабеля от массы меди и свинца. Как было показано выше, 
стоимость кабеля может быть представлена как функция его массы. Поэтому 
представляет определенный иитерес установить для кабелей в свинцовой оболоч- 
ке (ТГ, ТЗГ) зависимость между общей массой н суммарной массой меди и 
свинца. Для кабелей ТГ с диаметром жил 0,4 и 0,5 мм, например, получеиы сле- 
дующие корреляциош:че формулы: 


а 1,1100, -- Сов) — 0,086, ткм; (5.77) 

С == 0.00367 (Сы + Сев)? -- 0.00735 (0, Се) — 0.034, ткм; (5.78) 
С = 0,000120 (бы г б) 4 0,00155 (бы 1 бо) + 

1 1,08 (С. -- бел) — 0,041 ,т;км. (5.78’) 

Коэффициент линейной корреляции ф-лы (5.77) и корреляционные отноше- 
ния ф-лы (5.78) и (5.78) выше 0.999; средние ошибки алирохсимации соответ- 
стваню равны 2,58; 1,15 и 1,25%, лпсперсии — 0,00695, 0,00543 н 0,00542 Это сви- 
детельствует об отличной применимости нриведеняых формул. 

Зависимость цены кабеля от массы и внешнего диаметра. Если 
рассматривать две группы небронированных кабелей (в свинцовой 
и песвинцовой оболочках), то можно получить приближенные фор- 
мулы, связывающие цепу кабеля с его массой и внешним диамет- 
ром. Были рассмотрены линейная и квадратичная формы этих за- 


висимостей. Данные корреляционных расчетов сведены в табл. 
5.22 и 5.23. 
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Таблица 5.22 


КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ЦЕНЫ КАБЕЛЕЙ. ТЫС. РУБ., ТИПОВ ТГ, ТПП 
И ТПВ ОТ МАССЫ С, Т 


| Қабели типов 


тг тпп, тив 
Характеристика | 
инейная фор-| квадратичная |линейная фор-| квадратичная 
ма форма ма форма 
Количество рассмотренных 
значений емкостей кабелей 60 68 
Коэффициент корреляции 0,952 — 0,950 — 
Корреляционное отношение — 0,952 = 0,951 
Дисперсия 0,880 0,877 0,323 0,316 
Средняя ошибка аппрокси- 
мации, % 17,3 15,4 46,4 36,2 
Коэффициенты линин рег- | 
рессии: 
а 0,115 0, 0326 0,258 0,177 
о 0, 899 0,956 1,29 1,46 
аг — —0,0052 — —0,0396 


Таблица 5.23 


КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ЦЕНЫ КАБЕЛЕЙ, ТЫС. РУБ., 
ТИПОВ ТГ, ТИП И ТПВ ОТ ВНЕШНЕГО ДИАМЕТРА КАБЕЛЯ р, ММ 


= 
Кабели типов 


ТЕ. тип, ТИВ 
Характеристика 
линейная квадратичная линейная «вадратичная 
форма форма форма форма 
Коэффициент корреляции 0,927 — 0,973 — 
Корреляционное отношение ИИ 0,931 — 0,987 
Дисперсия 1,32 1,25 0,176 0,0825 
Средняя ошибка аппрокси- 
мации, % 41,1 28,9 69,7 18,2 
Коэффициенты линии рег- 
рессии: 
а —1,99 0.982 —1,18 —0,278 
ГА 0,157 0,0912 0,0953 0,0277 
а — 0,00083 — 0,00092 


Из таблиц следует, что квадратичные формы зависимости да- 
ют удовлетворительные результаты. Поэтому в качестве расчетных 
могут быть использованы формулы: 
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а) для кабелей типа ТГ: 


С = 0,0326 +- 0,95676 — 0,00520°, тыс. руб., (5.79) 
С = — 0,982 ++ 0,0912 -!- 0,000830?, тыс. руб.; (5.80) 
б) для кабелей типов ТПП и ТПВ: 
С = 0,177 -- 1,466 — 0,03960°, тыс. руб., (5.81) 
С = — 0,278 -|- 0,0277Р + 0,00092Р°, тыс. руб. (5.82) 


В ф-лах (5.79) -—(5.82) масса кабелей С выражена в тоннах, а диа- 
метр кабеля Р — в миллиметрах. 

Квадратичные формы зависвмости цены бронированных кабе- 
лей типа ТБ от их массы и внешнего диаметра вмеюл вид: 


С = 0,040 + 0,736, + 0,0140, тыс, руб., (5.83) 
С = 0,080 — 0,004560; „+ 0.002102, тыс. руб. (5.84) 


Корреляционные отношения равны соответственно 0,998 и 0,993, 
дисперсии — 0,022 и 0,064 и средние ошибки аппроксимации — 
5,62 и 8,68%. 

Эксплуатационные расходы сети линейных сооружений. Общая 
величина годовых эксплуатационных расходов на обслуживание 
системы производственной связи, отдельные статьи этих расходов 
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Рис. 5.21. Квадратичные формы зависимости годовых эк- 

сплуатационных расходов на обслуживание всей системы 

производственной связи от протяженности кабельных лнний 
и телефонной канализации 


и численность службы связи, в зависимости от показателей, ха- 
рактеризующих сети линейных сооружений, может быть представ- 
лена полиномом вида (5.17). 'В качестве показателей выбраны: ко- 
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личество кабеля в фондовом исчислении (километров пятидесяти- 
парного кабеля) Ё, а в физическом исчислении Ё” (километров); про- 
тяженность телефонной канализации Ку (канало-километров). 
Данные, характеризующие указанные завнсимости, приведены в 
табл. 5.24. Графически они представлены на рис. 5.21. Ошибки ап- 


Таблица 5.24 


КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РАСХОДОВ, 
ТЫС. РУБ., И ЧИСЛЕННОСТИ СЛУЖБЫ СВЯЗИ, ЧЕЛ., ОТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ, 
ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ СЕТИ ЛИНЕЙНЫХ СООРУЖЕНИЙ 


Коэффициенты линии 8 СЯ 
регрессии Е Е 
Функция и Аргумент х ЗЕ 
—4] бош 
бо. 4:  |аз-10 588 
Общая величина годо- | Количество кабеля в Е 
вых эксплуатационных {фондовом ксчислелии Е, км} 124 1, И —2,21 0,85 


расходов Э То же, в физическом! 


исчислении Ё”, км 84,9 2,27 | --3,9| 0,87 


Протяженность тслефоп- 
ной канализации Ж;, 
|кан.-км 108 3,54 | —49 | 0,81 


Величина годовых рас- ! Количество кабеля в фн- 
ходов на заработную пла- |зическом исчисленин Р” 


ту с начислениями 8% км —81,1] 1,86 | —30 |0,76 
Величина амортизацион- 

ных отчислений 93 То же —274]| 6,17 225 0,76 

7 Годовые расходы на ма- 

териалы н запасные части А 409 9.0 |347 0.76 

Эа в ч . 
Прочие  производствен- 

ные затраты 55 » —1720] 29,4 |—1080] 0,76 


Количество кабеля в] 


Численность службы фондовом исчнелении Р, км| 285 | —0,688 8 | 0,99 


связи 
То же в физическом 
исчислении Е’, км 170 | —0,249 | 13,3 | 0,95 
Протяженпость телефон- 
ной канализации КҮ, 
кан.-км 174 —0,493 | 30 | 0,98 


, 


проксимации зависимостей, коэффициенты которых приведены в 
табл. 5.24, как правило, не превышают 10%. 

Существует корреляционная связь между показателями, харак- 
теризующими сети линейных сооружений, и месячным количеством 
повреждений в системе производственной связи. Корреляционные 
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отношения квадратичных форм этих зависимостей выше 0,7. Обо- 
значим количество повреждений в месяц через Ф. Тогда: 


Ф = 85,3 - 0,5 - 0,000026Е°; (5.85) 
Ф = ТТЛ 1 1,66’ — 0,0014(Е")?; (5.86) 
Ф. 72,7 4 2.28К,— 0,0043к2. (5.87) 


Қорреляционное отпошение ф-лы (5.85) равно 0,93. 

Полученные формулы корреляционных зависимостей могут быть 
приведены к более удобному виду, если выражения (5.16) — (5.18) 
записать как: 


9 = а + а(х — 2); 
у -= Бах 0) 0х — х); 
у= а 110 (х — х) - а, (х— х) -- аз(х — х), 


где х — среднее значение аргумента. Коэффициенты с одним и тем 
же индексом в приведенных трех формулах (ао, ал, а2 и аз) будут 
по-прежнему не равны между собой, но очень близки по величине 
друг к другу. Это позволит сделать рассматриваемые корреляцион- 
ные зависимости более наглядными. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 


Определение состава систем } 
о производственной связи 


6.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 


В предыдущих тлавах рассматривались системы производствен- 
чой связи как с точки зрения механизма их функционирования, 
так и с позиций величин капитальных и эксллуатационных затрат. 
Главы 6, 7, 8 отводятся для рассмотрения вопросов состава ука- 
занных систем, выбора типа оборудования, схем организации свя- 
зи. Все эти вопросы в настоящее время находятся в сталин их ло- 
сташовки, поэтому миже излагаются только некоторые положения 
применения ‘математических методов для организации систем про- 
изводствонной связи. Учитывая весьма быстрый прогресс в разв'л- 
тии науки и техники производственной связи, а также смежных и 
математических наук, можно ожидать, что уже в ближайшие годы 
омнтез ‘описываемых юистем ма основе трименония соответствую- 
щих математических методов станет таким же обыденным делом, 
как расчет числа соединительных лиший на АТС по таблицам Эр- 
ланга — ЦНИИС. 

Пооведенный выше анализ систем производственной связи по- 
зволил ‘установить критерии эффективности функцио- 
нирования. С помощью этих критериев были решены некоторые 
задачи (загрузка радиосетей, диспетчерских установок и т. д.). Это 
относится ік случаям, когда выбор критерия эффективности не пред- 
ставляет затруднеций. Как было показано, с точки зрения функ- 
цигонирования «истем производственной связи могут ‘использовать- 
ся, пю крайней мере, три критерия: 1) математическое ожидание 
отношения времени собственно передачи ‘информации к общему 
времени передачи; 2) оперативность связи: 3) надежность струк- 
туры. 

Критерии эффективности функционирования дают количествеп- 
ную оценку тех сторон процесса лоставин информации, которые до 
сих лор, как правило, описывались только ‘качественно. Если же 
качество функционирования разных сетей одинаково, то выбор ол- 
гимального вариапта их построения производится по эконом и- 
цеским критериям, к которым отпосятся, в частности: 1) эко- 
һомический эффект; 2) экономическая эффективность; 3) приве- 
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денные затраты. При этом желательно, чтобы экономический эф- 
фект и экономическая эффективность были бы как можно больше, 
а приведеннье затраты, наоборот, меньше. В некоторых задачах 
организации систем производственной связи самостоятельное зна- 
чение могут иметь величины капитальных тн эксплуатационных за- 
трат, численность обслуживающего персонала и некоторые другие 
показатели. 

Каждый из критериев эффективности функционирования дол- 
жен быть применен для решения тех задач, которые наиболее пол- 
но ими характеризуются. Первый из указанных критериев прито- 
ден для систем, которые не являются критичными ‘ко времени до- 
ставки информации адресату; второй, наоборот, — для систем, вре- 
мя доставки информации в которых является определяющим фак- 
тором; третий — для систем, ше допускающих срыва передачи ин- 
формации. В качестве примера рассмотрим использование различ- 
ных критериев эффективности при ‘проектировании сетей произ- 
волственной автоматической телефонной связи. В этих сетях ве- 
личина БЕ — ‘математическое ожидашие отпошения времени собст- 
венно передачи информация к общему времени шередачи — чув- 
ствительла к факторам, определяющим поведение абоконта, поль- 
зующегося данной сетью связи (время подхода к телефонному ап- 
парату, ожидание освобождения занятого средства и т. д.). Это 
позволяет использовать данный нратерий для решения задач раз- 
мещения абонентских устройств и усталовлегия :регламента поль- 
зования ими. Применение ‘указанного критерия, шапример, для вы- 
бора типа оборудования станции неэффективно, так как величина 
Е практически ше зависит от типа станции. Расчет числа соедити- 
тельных устройств на АТС, как правило, выполаяется исходя ‘из 
допустимой величины потерь сообщения, которая функционально 
связана с величиной оперативности связи. Критерий «надежность 
структуры» может быть использован при составлении схем трул- 
пообразования станций, а также при решении ряда задач построе- 
ния сети. Выбор же типа оборудования станции, схем узлообра- 
зования осуществляется по экономическим критериям, как это ду- 
пет показано в тл. 7 ии 8. 

Абсолютно эффоктивной системы (т. с. оптимальной одноврс- 
менно по всем перечисленным критериям), очевидно, ше может 
быть хотя бы потому, что ряд критериев эффективности является 
противоречивым. Например, максимум экономической эффективию- 
сти может не совпадать с минимумом приведенпых затрат. Поэто- 
му каждая взятая в отдельности мистема производственной связи 
может быть оптимальна только по каким-либо опраделеппым кри- 
териям. Для решения сложных задач синтеза прежще всего необ- 
ходимо ‘установить приоритетность ‘критериев эффективности. 

Нанболее полным ‘критерием является экономическая эффектив- 
ность системы производственной ‘связи, которая ‘определяется по 
ф-ле (5.4) и принимает наибольшее значение при некотором юоот- 
ношении достигнутого положительного результата и затрат, требу- 
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ющихся на строительство системы и поддержание ее в работоспо- 
собном состоянии. Если установить такой критерий чевозможно, то 
для решения менее общих задач синтеза в качестве критерия мо- 
жет быть использован отдельно положительный результат от 
применения системы производственной СВЯЗИ ИЛИ приведенные за- 
траты. Можно предположить, что для синтеза систем производст- 
венной связи будет характерна постановка задач в следующем 
виде: 

«прямая» задача сантезировать систему троизводствец- 
ной квязи по ‘минимуму приведенных затрат прн условии, чтобы 
эффективность функционирования по одному из заданных крите- 
рисв была не ниже заданного уровня; 

«обратная» задача — синтезировать систему производст- 
венной связи по иаибольшей величине заданиюго критерня эффек- 
тивности функционирования три условии, чтобы приведенные за- 
траты были не выше заданного уровия. 

Имеется несколько уровней сичтеза систем производственной 
связи. Можно синтезировать сеть диспстчерской телефонной связи 
с одним коммутатором и 10 абонентами и систему связи крупного 
промьшленяюго предприятия, включающую в себя сотии комму- 
таторов и десятки единиц другого оборудования. Обладая неко- 
тарым методологическим единством, способы юсуществления. сии- 
теза в данных случаях являются различнымн. Эта развица оста- 
ется даже в том юлучае, если для решения указанных задач ис- 
пользуется один и тот же математический аппарат (например, ли- 
намическос программирование). Шоэтому в данной главе рассмат- 
риваются «қруляые» вопросы определения состава систем произ- 
водственнюй связи, решаемые при планировании развития этих сп- 
стем, разработки генеральных кхем (схем генеральных планов}, 
технико-экономических обоснований и докладов (ТЭО и ТЭД), за- 
явочных спецификаций и т. д. Более точпым методам решения от- 
делыных задач сиитеза отведены послсдующне две главы. 

К «крупным» вопросам определения состава систем производ- 
ственной связи относится установление количества абонентов тех 
или иных сетей квязи, а также объема станшиониых ‘и линейцых 
сооружений, требующихся для включения абонентских линий. В 
идеальном ‘случае решение этих вопросов йсчерпываег полностью 
задачу синтеза системы. и 

В настоящее время существуют методы, с помощью которых 
теоретически возможно полное решение задачи синтеза: прямой пе- 
ребор вариантов, метод множителей Лагранжа, метод наискорей- 
шето юнуска, метод динамического программирования. Однако 
практически это сделать невозможно из-за трудностей, возникаю- 
щих при попытке представления положительного эффекта от пс- 
пользования систем производственной связи в количественной фо?- 
ме. Поэтому, признавая шерспектнвность применения иных мате- 
матических методов в будущем, когда будут созданы для этого над- 
лежащие условия, здесь ‘мы остановимся на корреляционных мето- 
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дах определетия состава систем троизводственпой связи. Корре- 
ляционные методы позволяют получить быстрые и близкие к ис- 
тииным значелиям результаты, если допустить, что при раюомот- 
рении достаточню большого количества тех или ишых сетей шроиз- 
водственной связи юредшие их характеристики приближаются к же- 
ласмым с точки зрения организации пронзводства. 

Указанным допущением надлежит ‘пользоваться весьма юсто- 
рожшо, так как, во-первых, количество рассмотренных сетей дол- 
жно быть действительно достаточным, а во-вторых, необходимо 
учитывать уровень развития средств производственной связи. Пер- 
вое обстоятельство требует тщательного анализа надежности полу- 
ченных ‘результатов, установления факта слнородности исходных 
данных. Второе обстоятельство оставляет место для шекоторого 
субъектявизма. Если анализируются данные существующего ос- 
нащения предприятий 'и строек средствами производственной квя- 
зи, то нсобходимо тут же указать, является ли это оснащение пол- 
ным ((т. е. все ли потребности кистемы управления обеспечивают- 
ся данными средствами пересдачи информации) ‘или имеет ‚место 
дефишит в тех или иных средствах. В том случае, когда в качест- 
ве исходных данных рассматривается проектная локументация, 
следует ‘установить, какому уровню оснащения предприятия сред- 
ствами производственной связи соответствует проект. 

Применение корреляционных методов оправдано также тем, что 
они используются три планировании, как правило, больших коли- 
честв средств производственной связи, вследствие чего отклонения, 
имеющие место в отдельных случаях, взаимно ‘компенсируются. 

Как и во всех других случаях использования корреляционных 
методов, неизбежию возникают проблемы получения необходимого 
исходного статистического материала и ‘определения требуемой ве- 
љичины точности расчетов. т 

Допустим, необходимо коставить смету на проектирование лис- 
петчерской ювязи определенного щеха промышленного лредприя- 
тия, дать соответствующую заявочную спецификацию. Если шри 
этом известно, что в каждом из 100 друтих аналогичных уже лей- 
ствующих цехов установлено в крелнем 12 ‘аппаратов такой связи, 
то действия проектировщика приобретают уверенность. Ведь в 
этом случае можно считать, что такое количество аппаратов дис- 
петчерской связи удовлетворяст потребностям данного производст- 
ва. Поэтому данное число должно быть принято м для проекти- 
руемого цеха. В дальнейшем, при детальной разработке проекта, 
проектировщик системы связи, обладая пеобходмой информацией 
об юсобенностях технологии, размещения оборудования, рабочих 
мест производетвенного персонала ми т. д., составит схему ортани- 
зации диспетчерекой связи щеха, на основе которой определится н 
число аппаратов диспетчерской связи. Однако, если объем ‘исход- 
ной статистической информации при проведении корреляионного 
анализа будет достаточным, отклонония данных проекта от корре- 
ляционных показателей будут незначительными. 
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Из изложениого следует, что для опрелеления состава системы 
производственной связи корреляцианатыми методами необходимо 
иметь данные ю соответствии между характером, технологиеи, о0оъ- 
емом производства и количеством тех или ‘иных средств ироизвод- 
ственной связи. Иными словами, исходный статистический матерн- 
ал для указанных щелей должен быть прәдетавлеп в виде функ- 
ции 9:=1(С;), лде у: — количество средств производственаюй свя- 
зи і-го вища (1=1, 2 ...); х, — показатель, характеризующий тро- 
изводство /-го вида (ј=1, 2 ...). Выбор показателей, характеризую- 
щих производство, должен осуществляться в каждом конкретиом · 
случае. Как правило, креди них фигурируют: численность работаю- 
щих на предириятии (так как средствами связи пользуются люди). 
объем выпускаемой пратуккии или юстошмость строительно-монтаж- 
пых работ. производственные «вязи с другими предприятиями и 
целый ряд друпих показателей. На практике опрачичиваются 1—-2 
такими показателями, но иногда в рассмотрение необходимо вво- 
дить большое число ‘переменных. Обычно такое положение скла- 
дывается в отраслях, тде используются различные технологии про- 
изводетва, различные (принципиально отличные друг от друга) 
виды технологического оборудования и т. д. 

Количество средств праизвюлетванной связи у; выражастся з 
еҳитицах, призятых для соответствующих сетей и использованных 
мами ‘в предыдущих главах — количество ‘аппаратов, усилителей, 
передающих камер промышленного телевидения и т. п. Из изло- 
женного следует, что исходлый статистический материал для про- 
ведения ксрреляционного анализа состава систем производствен- 
ной связи может быть получен на оснсве отчетов промышленных 
предприятий различных отраслей народного хозяйства, 0б их фак- 
тическом ююнащенин юредствами производственной связи, а также 
на основе троектов, составленных исходя тз особенностей техноло- 
пин основного производства. 

Как и при рассмотрения корреляционных зависимостей капи- 
тальных ‘и эксплуатационных затрат, будем считать, что аппрок- 
симация исходных статистических данных выбрашиой ллиией рег- 
рессии будет удовлетворительиой, если максимальная юшибка ап- 
проксимации че будет превыщать 10%. Однако указанную точность 
получить те всегда представляется возможным, так как различ- 
ные предприятия даже одной отрасли могут очень сильно отличать- 
ся друг от друга по санащению средствами связи из-за влияния 
большюго количества самых разнообразных факторов — техњоло- 
гии производства, ‘разбросанности производства, степени развито- 
сти общепосударственной сети связи и др. В таких случаях сле- 
дует вводить вавью тараметры, характеризующие производство, н 
разукрупнять собранную статистику, не забывая, конечно, о ее 
достаточности 

В заключение отметим, что определение состава юистемы про- 
изводствешюй связи корреляционнымы методами может рассмат- 
риваться как приложение методов прогиозирсвания (см. гл. 2) к 
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указанным системам. Прогнозирование развития производственной 
квязи осуществляется во времени для одного предприятия, ютрас- 
ли и по отдельным показателям производства для различных прел- 
шриятий. 


6.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕБУЕМОГО КОЛИЧЕСТБА 
СРЕДСТВ СБЯЗИ С ПОМОЩЬЮ УКРУПНЕННЫХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ 


Простейшим юпособом ‘определения требуемого количества 
средств связи является применение укрупненных показа- 
телей. Существо этого способа заключается в следующем. Вы- 
бирается некоторый показатель, который характеризует далное 
промышленное предприятие и определение которого не составляет 
большого труда (объем выпускаемой продукции, чиюленность тру- 
дящихея и т. п.). На основе ашализа соответствующего статисти- 
ческого материала исследуется линейная форма зависимости коли- 
чества тех или иных средств связи (у) от этого показателя, т. е. 
функция 


у = бо | ах, 
где х — показатель, характеризующий данное промышленное пред- 
приятие; ас, а1 — постоянные коэффициенты. 


Если при расемотренши достаточно большого количества пред- 
приитяй оказывается. что коэффициент линейной корреляции вы- 
сок и коблюдастся иеравенство ао< ах, то коэффициеит а! шазы- 
вается укрупненным показателем количества средств <вязи на еди- 
ницу показателя, характеризующего данное промьипленное пред- 
приятие, и представляет собой отношение 


а = их. (6.1) 


Если предположить, что данный показатель известен, то тре- 
буемое количество средств связи юпределяется как ул пух. Основ: 
ная сложность такого метода определения количества средств свя- 
зи заключается в получении величин укрупненных ‘показателей. 
Укрулненный показатель является производной функции количест- 
ва средств связи в зависимости от рассматриваемой характеристя- 
ки предприятия (х) и численно равен тангенсу угла наклона пря- 
мой у=0х к юси ‘абсцисс (а/=19). Когда фактические данные 
=) имеют значительный разбрюс вокруг прямой у=ех, то 
использование укрупненных показателей дает значительную по- 
прешность. Вследствие этого при определении укрупненных показа- 
телей тлавным является ‘установление их надежности. 

Целесообразность использования укрупненных показателей воз- 
растает три увеличении масштаба юистемы ювязи. Точность резуль- 
тата три расчете количества средств связи с помощью укрупнен- 
ных показателей в масштабе отрасли значительно выше, чем, при 
использовании их в масштабе отдельных предприятий, и т. д 
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Это обстоятельство должно учитываться при практическом приме- 
нении даного метода. 

Рассмотрим на конкретных примерах, в каких клучаях исполь- 
зуется метод укрупнелных показателей. 

Предположим требуется установить величины укрупненных то- 
казателей для строительных объединений. Наиболее полной ха- 
рактеристикой строительных организаций является объем выполня- 
емых ими строительно-моптажвых работ, поэтому будем выводить. 
укрупненшые ‘показатели на | млн. руб. стоимости строительно- 
монтажных работ. Для получения необходимого статистического 
материала, как указывалось выше, могут быть использованы либо 
татные ю фактическом юанащении строительных организаций сред- 
сгвами производственной связи, либо данные проектной докумен- 
тацин. Поскольку в настоящее время оснащение строительных юр- 
ганизаций средствами ‘производственной связи отстает от их по- 
требностей, используются данные проектов. Были рассмотрены про- 
екты, выполненные пятью спецнализированными проектными ‘ин- 
ститутами для 17 различных строительных объединений. Резуль- 
тирующие данные в пересчете та 1 млн. руб. стоимости строитель- 
но-монтажных работ сведены в табл. 6.1. Величины укрупненных 
показателей определены как математическое ожидание случайных 
величин, находящихся в одной строке. 

'Вначале расомотрим даниые собранной статистики. Как вид- 
то, во многих случаях колебания отдельных значений вокруг ук- 
рупнешњого показателя ње превышают 10%. Однако имеется ряд 
значений, которые значительно ютличаются от среднего. Необходи- 
мо проверить, принадлежит ли сомнительный результат к той же 
генералыюй совокулшости, которую составляют другие статистиче- 
ские данные, или же выпадает из нее. Существо такого июследо- 
вания состоит в том, что определяется вероятность появления в 
ряде случаев результата, отклоняющегося ют ювоего математиче- 
ского ожидания на величину, меньшую разности |а@1—%6»|, где а1— 
математическое ожидание случайной величины, а бъ — сомнитель- 
ный результат. Если величина 1—0 мала, то на основании трак- 
тической невозможности маловероятных событий можно полагать, 
что сомнительтый результат выпадает не случайню, а в силу того, 
что статистика ‘неоднородна, и поэтому должен быть ютброшен. 

Для того чтобы определить, будет ли вероятность появления 
разности |[а1—В»| больше или меныше, чем 1—0, необходимо вы- 
числить величину 2 то формуле: 


=, (6.2) 
с 


где о среднее ‘квадратичное отклонение, рассчитываемое шо 
данным статистики, и сравнить ее с величиной коэффициента 
Стьюдента 2а, определяемой по триложению 6 при данном объе- 
ме выборки п и вероятности о. Поскольку вероятность 1—а убы- 
вает к увеличением До, тошри22> 2; вероятность появления разно- 
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сти а!» будет меньше 1—а, т. е, практически невозможна, и с0- 
мчительный результат должен быть отброшен. В прот ном случае 
отклонение результата Рһ ют математического ожидания случайно 
и этот результат должен быть учтен в дальнейших расчетах. 
Рассмотрим применение описанного метода для оценки сомнительных резуль- 
татов укрупненляых показателей количества телефонвых аппаратов прямон связи 
на їі мли. руб. стоимости строительно-монтажиых работ (строка 4 табл. 6.1). 


Имеем 14 результатов, размещенных по интервалам с частостями, приведенными 
з табл. 62. 


Таблица 6.2 


РАСЧЕТ ВЕЛИЧННЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОЖИДАНИЯ 
ПО ПОЛНОЙ СТАТИСТИКЕ ЧИСЛА ТЕПЕФОННЫХ АППАРАТОВ 
ПРЯМОЙ СВЯЗИ НА 1 МЛН. РУБ. СТОИМОСТИ 
СТРОИТЕЛЬНО МОНТАЖНЫХ РАБОТ 


Интера зномений | Колтество евр | т 
= 2 данный матервал т; А За 
6-10 і 0,071 | 0,6 
11-15 0 0 0 
16-20 З 0,213 3,8 
21-25 2 0,143 3.3 
26-30 5 0,356 10,0 
31-85 2 0,143 4,7 
36-40 0 0 0 
41-45 0 0 0 
46-50 1 0,071 3,4 
Суммируя последпий столбец табл. 6.2, получаем а1=25,8. Сомнительными 
результатами являются наибольшее (61 =47) и наименьшее {Рз = 10) значения. От- 


бросвм их и вновь определим математическое ожидание (табл. 6.3). 


Таблица 6.3 


РАСЧЕТ ВЕЛИЧИНЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОЖИДАНИЯ ПО УКОРОЧЕННОЙ 
СГАТИСТИКЕ ЧИСЛА ТЕЛЕФОННЫХ АППАРАТОВ ПРЯМОЙ СВЯЗИ 
МА 1 МЛН РУБ СТОИМОСТИ СТРОИТЕПЬНО-МОНТАЖНЫХ РАБОТ 


Интервалы зна- - Ч, с а 
а еы „| ОГО | эго 
$2). СЕНО ших в данный рі =— 1 : | ау | 

2 = интервал р 12 2 | 2 

16290 | з | 0.250 | 4,5 56,2 

21-25 | 2 | 0,167 | 3,8 6,2 
| 

26-30 | 5 0,416 | 11,6 6,2 

31+35 | 2 | 0,167 | 5 


5,5 56,2 
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Суммирование предпоследнего, последнего столбиа табл. 6.3 дает: 


4 
Е 
1 У” | 


4 
20 +) р 
(п — 1)0° = |. р | == 125. 
я 


Отсюда среднее квадратическое отклонение с= 125/(2—1) =3,22, величи- 
мы 24 и 22 будут равны: 


Га 65| 125,5 —47| 9 19—61 _ 
= о = 3,22 ы с 05 
1255—0136, 

3,22 


При а-- 0,999 по приложению 6 находим (п=12) 2 „=4,4. Мы приняли в качест- 
ве велнчины довернтельной вероятности а =0,999, исходя из того, что объем име- 
ющейся в нашем распоряжении статистики пезначителен, Стремясь использовать 
для получения укрупненных показателей как можно болыме статистических дан- 
ных, следует увеличивать величину а, т. е. расширять доверительный иитервал. 

Так как 2:2>2 „ и222>/,,, то результаты Б: и ёг должны быть из рассмотре- 
ния исключены. С указанной достоверностью (0==0,999) наибольшие значения 
статистического ряда, остающиеся после стбрасывания результатов 61, 6» (6з= 
=32,6; 6. =32,0)}, должны быть сохранены, поскольку при п= 10 и а=0,999 вели- 
чина 7 =4,78, а 


123,5 —32,6 | 
= ЗМ; 
38 2,43 "8 < 
Ле _._128,5—82,01_ _ 
е ае В АРИ 


Здесь 23,5 — математнческое ожидание рассматриваемой статистики с 10 члена“ 
ми; 2,43 — среднее квадратическое отклоненне этой статистики. 

Если припять за доверительиую вероятпость а=0,95, то и эти результаты 
должны быть также отброшены, поскольку в дапном случас  „=2,2 < 24 < 238. Кро- 
ме того, при доверительной вероятностн «=0,95 должиы быть отброшены также 
результаты 65=15,2; 6в=30,0; &+=29,5; объем статистики при этом сократится до 
п-=7. Однако в наших расчетах, как указывалось выше, принята а=0,999, что 
позволит нам рассматривать статистику с п= 12 результатами. Кроме того, при 
этой вероятности могут быть сохранены и «выпадающие» результаты по другим 
строкам табл. 6.1 Данные, характеризукиие надежность укрупнеиных показате- 
лей, полученных в табл. 6 1, приведены в табл. 6,4. 

В приведенных расчетах коэффициеит зариацин о определяется как = 


=:100 оол, а коэффициент 24; пс формуле, гв У л, где Р — допустимая точ- 


ность расчетов, приинмаемая равиой 10%; л — число результатов (объем выбор- 
ки); а! — укрупненный показатель. 

Из табл. 6.4 видно, что надежиость укрупиенных показателей в осповном до- 
<таточио велика (выше 0,7). Надежность укрупненных показателей числа уснли- 
телей, магнитофонов и телеграфпых аппаратов неудовлетворительна (всего 0,3-— 
0,4), что пе дает возможностн их широкого применения. Для увеличения велнчи- 
мы надежности необходимо расширить исходный статистический материал. 


— 312 — 


Таблица 6.4 
ДАННЫЕ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ НАДЕЖНОСТЬ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 


і 
Среднее | Коэффи- 


и а Укруннен-! З, - | Ко У Надеж- 
ии Бий іона хосест паци Кора ность пока 
ае В 
Телефонные аппараты АТС | 12,7 | 1,2 9,5 2.96 0,997 
Произволствспные автомати- | | | 
ческие телефонные станции (мон- | 1 | 
тированпая емкость) | 18,7 1 159 10,4 | 2,36 0,98} 
Коммутаторы диспетчерской и | | | 
телефониой связи 2,2 | 0,6 25,0 1,64 0,899 
Телефопные аппараты диспет- 
черской и директорской связи 25,5 5,2 20,4 1,70 | 0,911 
Радиостанции 3,6 0,90 25,0 1,64 | 0,899 
Усилители 0,47 0,36 77,5 0,53 0,404 
Магнитофоны | 0,28 0,29 | 105,0 | 0,38 | 0.296 
Телеграфные аппараты 0,33 0,25 76,5 | 0,53 0,404 
Кабель телефонный 1,41 | 0,29 20,5 | 1,09 0,724 


Аналогичным образом можно установить укрупненный локаза- 
тель стоимости строительства системы пронзводственной связи (на 
1 млн. стоимости строительно-монтажных работ). Соответствую- 
щие расчеты ‘приводят к величинам Сосщ=20 тью. руб./ млн., 
Собк=9,06 тыс. руб./1 млн. где Собщ— укрупненный показатель 
общей стоимюсти строительства юистемы производетвенпой ювязи; 
Сок — укрупненвый показатель стоимости оборудования и кабель- 
ной продукции. Надежлость этих показателей равна 0,78, коэффи- 
циенты вариации рассмотренных массивов статистической шнфор- 
мации — порядка 30%. 

Результаты, полученные выше, пригодны для укрупненного оп- 
‚ределепия количества средств связи для строительных объединелий 
(министерств строительства, территориальных главвых управлений 
шо строительству, областных управлений строительства). Однако 
попытка применения этих же укрупненных показателей для юп- 
ределения количества средств связи в отдельных строительных юр- 
ганизациях не всегда оказывается правомерной. Дело в том, что 
ряд строительных организаций, имея один и тот же объем стро- 
ительно-монтажных работ, мотут отличаться между собой "органи- 
зационной структурой (количеством подразделений), что сказыва- 
ется и на требуемом количестве средств производственной связи. 
Поэтому для строительных трестов и их подразделений шаряду с 
укрупненными показателями, выведенными на | млн. руб. стоимо- 
сти строительно-монтажных работ, должны использоваться укруп- 
ненные показатели, выведенные исходя из структуры строитель-- 
ных организаций. 
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Требуемое количество юборудования подсчитывается по фор- 
мулс: 
п 
т %! 
М Ар У Мод г 
Г] 
тде Ач — количество оборудования і-го вида (15159); №ь — тре- 
бусмос количество оборудования для аппарата треста, принимае- 
мое по табл. 6.5; Мол; — требуемое количество оборудования 1-го 


(6.3) 


Таблица 6.5 


КОЛИЧЕСТВО СРЕДСТВ СВЯЗИ, ШТ., В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ СТРУКТУРЫ СТРОИТЕЛЬНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 


Количество средств связи, требуемое дли 


| одного треста (без подраз- ОЕлНОГ управления 
л Ч ‘правления механизации , 
Наименование укру пневного | делений) упр. а. 
количество надежность количество надежность 
единиц показателя единиц показателя 
| = 
Телефонные аппараты АТС 23.5 0.96 ! 12,5 0,99 
Коммутаторы прямой те- | 
лефонной связи 2,56 0,99 2,32 0,99 
Телефонные аппараты пря- | 
мой связи 53,4 0,95 21,1 0,66 
Радиостанции 3,61 0.90 7,22 0,92 
Усилители — ге 1,1 0,99 
Звукозаписывающие при- 
боры 0,95 0,99 0,28 0,72 
Телеграфные аппараты 0,72 0,82 0,28 0,72 


вида для одного строительного управления (или приравшелиого к 
ному подразделения), принимаемое по табл. 6.5; п — количество 
подразделений в тресте. 

Из сравнения табл. 6.1 и 6.5 следует, что укрупненные показа- 
тели, определенные исходя ‘из структуры строительной юрганиза- 
ции, обладают большей надежностью, чем приведенные в табл. 6.1. 
Это объясняется значительню большим объемом статистики (л 17 
в табл. 6.1; >59 в табл. 6.5). Однако данный способ не позволяег 
установить стоимости строительства юистемы производственной свя- 
зи, монтируемую емкость ПАТС и потребность в кабельной продук- 
ции, так жак эти системы в настоящее время ‘создаются на 'уров- 
не строительных объединений, т. е. предполагают коллективно» 
использование ПАТС, сетей линейных сооружений м ряда других 
сетей несколькими строительными юртанизациями. 


В качестве другого ирнмера рассмотрим вывод укрупненных показателей для 
предприятии черной металлургии. В отличие от строительства, в качестве исход- 
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пого статистического материала здесь использовались пе данные проектной ло- 
‚ументации, а фактическое оснащение металлургических заводов средствами про- 
и.водственной связи. Укрушненнье локазатели выводились на | млн тонн ипро- 


ката и тысячу трудящихся. Исходные статистические данные приведены в табл. 
6.6 н 6.7. 


Таблица 6.6 
ВЕЛИЧИНЫ УКРУПНЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НА 1 МЛН. ТОНН ПРОКАТА 


Е 
Количество единиц по металлургическим Е Ё 
комбинатам или заводам Е 
Наименование укрупненного | Единица х 8 ЕЕ . Я ё я 
показателя измерения, 2 .. ЕЕ: ма Е 5 ар 
ЕЕ ЕЕ: 55 за 5 = |55 
ЕЯ Ея 52 8 с > Е ЕЕ 
ЕО | ВЕ 28 | 58 | = НЕЕ 
35 | #8=| ха | & | АЕ Я |556 
|] 22 25| %О = 5 < [288 
Монтированная емкость) 
ПАТС ном. 1032 | 1296 | 1562 | 1121 | 796 | 412 | 1037 
Количество телефоиных 
аппаратов ПАТС шт. 989 | 902 | 977| 711 | 607 | 412| 766 


Количество коммутато- 
ров диспетчерской и ди- 
ректорской телефоиной 
связи » — 8,8 | 5,5 | 12,7 | 18,5 | 3,11 9,7 

Монтированная емкость 
коммутаторов диспетчерс- 
кой и директорской теле- 
фонной связи ном. 386 |- 382 | 275 | 357 | 248 82 | 288 


Количество телефонных 
аппаратов диспетчерской и 
директорской телефонной 


связи шт. 238 | 257 | 189 | 251 | 225 72| 205 
Количество радиостан- 
ций А » 23,6 | 23,9| — |21,7 | 3,8 | — 18,2 
Количество центральных 
усилителей » 10,9| 9,9 1,61 11;0 | 3,2 | 6,2 | 7,1 
Мощность центральных 
усилителей кВ-А 2,1 — 0,2 | 2,2 1,3 | 0,4 | 1,2 
Количество аппаратов 
ПГС шт. 31,4 | 26,5 | 82,8| — — | 56,7 [49,4 
Кабель телефонный 1км физ.| 52,2 | 32,2 | 25,6 | 52,2 | 17.4 | 10,8 [31,7 
А км фонд.|103,8 | — |41,7 | 44,2 (18,1 | 6,1 142,8 
Телефонная канализация! кан.-км | 37,3 | — | 50,7 | 10,3 | 5,2 | 0,2 120,8 


Обработка приведешой в табл. 6.6. и 6.7 статнстнки осуществлена в соответ- 
ствни с изложенной выше методикой. Полузепные при этом результаты сведены 
в табл. 6.8. 

Из табл. 68 следует, что при использованни укрунненных показателей более 
точные результаты получаются, когла аргументом является численность трудя- 
шнхся. Однако и в этом случае показатели, характернзующие количество радно- 
станций, мощность центральных усилнтелей, количество аппаратов ПГС, колнчест- 
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Таблица 6.8 


КОЛИЧЕСТВО СРЕДСТВ СВЯЗИ, ТРЕБУЕМОЕ ДЛЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ 
ЗАВОДОВ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ОБЪЕМА ВЫПУСКАЕМОЙ ПРОДУКЦИИ 
И ЧИСЛЕННОСТИ ТРУДЯЩИХСЯ 


Объем выпускаемой Численность трудящихся 
тыс. чел. 


Нанменование укрупненного Единица р 5 Ба а Е А ь Ба А Е 
показателя измерения е | Вы | БЕ агр Е | В: | 6Е 
о 2 Е Е |6 о ЕЕ Зе 
нё ВЕ я | = & Ган | Бо 
БЕ о | 58 | ха | 5= 2 | 55 | ха 
Е = ех ос ЕЯ Е = Е СЯ 
ЕЕ ЕЕЕ СЕ р ЗЕ 158 
ЕЭ) & х ё = с хо ч ха Е 
| Г. 7) 
Монтированная емкость | 
ПАТС пом. [1040 | 179} 17,2| 0.84! 123 |11,3 | 9,2 : 0,99 


Количество телефонных ы | 
аппаратов ПАТС шт. 1766 | 103 13,5] 0,93] 101 11,0 | 9,9 | 0,99 


Количество коммутато- 
ров прямой телефонной | 
связи » 9,7 | 3,0] 31,3| 0,53! 2,0 | 0,2311,7 


. | 0,99 
Мовтированная емкость | В 
коммутаторов прямой те- | 
лефонной связи ном. | 288 |51,9] 18,0] 0,83!55,2 | 8,9 |16,1 | 0,96 
Количество телефонных 
аппаратов шт. 205 |31,215,2 | 0,89]38,9 | 5,5 [14,1 | 0,98 
Количество радиостаи- 
ций » 18,2 | 5,630,7 | 0,48] 2,93, 0,7 |25,3 | 0,77 
Количество центральных | 
‘усилителей » 7,1 | 1,825,7 | 0,66] 1,08] 0,2 114,8 | 0,97 
Мощность центральных | 
усилителей кВ-А 1,241 0,5,39,5 | 0,43 0,28] 0,1 |32,1 | 0,62 
Количество аппаратов | 
ПГС шт. |49,4 |15, 1130,6 | 0,48] 7,39] 1,7 |23,3 | 0,80 
Кабель телефонный Л км физ.!31,7 | 7,8|24.6 | 0,68] 4,08 0,7 [17.9 | 0.94 
{1 км фонд. 42,8 118,9:44,2 | 0,39] 7,83! 2,3 [29,9 | 0,71 
Телефонная канализация кан.-км |20,8 |11, [53,4 | 0,33] 440 1.95 3,6 | 0,51 


во кабеля в фондовом исчислении и канало-километры телефонной капализацин, 
имеют низкую надежность. Для получения более точных результатов объем ста- 
тистикн по указанным показателям должен быть увелнчен, 

На предприятиях черной металлургии широко ислельзуется система исчисле- 
вия объема средств связи с помощью условных единиц (см. гл. 9). Зависимость 
количества условных сднинц @ от объема выпускаемой продукции х; и числен- 
ности трудящихси х может быть выражена следующим образом: 


0 = —2665- 5160 ху — 50,1 х2, ед; 


0 = — 193 4- 658 х, — 0,244 х2, ел. 

Қорреляпнонвые отношения этих зависимостей соответственно равны 0,99 и 
0,82, а среднне ошибки аппроксимацин — 38,9 и 58,8%. Таким образом, при поль- 
зовании коррелиниониыми формулами лучшее приближение получается, когда в 
ъачестве аргумента принят объем выпускаемой продукции. 
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На двух конкретных примерах были рассмотрены вошросы оп- 
ределения величины укрутненных показателей и их падежности в 
тех случаях, когда исходными данными являстея проектцая цоку- 
ментадия ‘или ‚фактическое оснащение промышленных предприятий 
средствами связи. К сожаланию, получепиые результаты ше ‘могут 
использоваться ча предприятиях других отраслей промышленности 
и в условиях строительства, ютьлатаных ют тех, жоторыс были учте- 
ны при формировании исходной статистической ииформании в 
табл. 6.1. Поэтому для каждой отрасли народного хозяйства или 
группы родственных предприятий, а также в других случаях, ког- 
да удается получить однородный статистический материал, сле- 
дует определять укрупненные показатели оснащения промышлен- 
ных предприятий средствами производственной связи, используя 
описанную выше методику. 

В заключение сделаем два существенных замечашия. Первое 
из имх касается одного из способов аюлучения ‘меньшего разброса 
статистических данных вокруг укрулненного показателя, являюще- 
гося их математическим ожиланием. Уменьшоние указаного раз- 
броса в вначительлой степени повьипает надежность укрупненных 
показателей. Для достижения этого результата целесообразно взе- 
сти комплексные показатели, характеризующие промышленное 
предприятие, тапример, вида: х ==е2езх1, Х 5 = Е1ВоёзХь. Здесь в — 
коэффициент, ‘учитывающий степень автоматизации ‘и механиза- 
цин технологических процессов на промышленном предприятии; 
оп может быть определен как отиютение числа рабочих мест 1га 
данном предириятии к математическому ожиданию чиола рабочих 
мест на предприятиях отрасли или рассматривасмой труппы; #2 — 
коэффициент разбросанџости трелліриятия, который может быть 
определен как отношение площади данного шрелприятня ‘к матема- 
тическому ожиданию площади предприятий по рассматриваемой 
статистике; єз — коэффициент развитости общегосударственлюй се- 
ти ювязи в районе размещения щромышленњого ‘предприятия, ко- 
торый может быть определен как отношенне математического ожи- 
дания телефонной плотности общегосударственной сети по горо- 
дам, где размещаются предириятня, составляющне рассматривае- 
мую статистику, к аналогичной телефонной плотности ‘данного го- 
рода знли района; х — объем выпускаемой продукции; хз — чис- 
ленность работающих ша предприятии. 

В практических условиях могут использоваться и другие коэф- 
фициенты, учитывающие самые различные ктороиы деятельности 
промышяевного предприятия и оказывающие определенное влия- 
ние на развитие юредств ‘производственной связи. Эти коэффициеин- 
ты должны быть подобраны таким образом, чтобы к их увеличе- 
нием возрастали величины х! и 20, а следовательно, и колнче- 
ство средств производственной связи у» которое определяется как 
у=@ихи или 0. 01565, где аи и а5 — укрупненные показатели, 
определениые соответственно исходя из объема выпускаемой про- 
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дующии и численности работающих на предприятии. Коэффициенты 
ы равны 1 в том случае, копда условия данного промышленяого 
предприятия не отличаются от юредиих условий отрасли или фас- 
сматриваемой группы предприятий ‘по і-му признаку (і=1, 2, Зв 
меньше 1, когда эти условия отличаются от средних в направле- 
ии, не стимулирующем развитие производственной ювязи (высокая 
развитость средств юбщегосударственной связи, мебольшая пло- 
щадь занимаемой территории и т. п.}; больше 1, когда имеет ме- 
сто обратная картина. Можно предполагать, что при њспользова- 
нии достаточного числа подобных коэффициентов разница ‘между 
укрупненным показателем и отдельными его случайными значения- 
ми в пределе будет как угодно мала. 

Второе замечание касается рассмотрения укрупненных тока- 
зателсй с позиций математического прогнозирования, когда укруп- 
ненные показатели интерпретируются как предельные зиачения 
процессов насыщения или пороговые значения процессов замеще- 
ния. Поэтому важпо проводить соответствующий анализ этих зна- 
чений [170]. Если ‘можно доказать, что полученные величины ук- 
рупненных показателей являются ‘предельными, то дальнейшего 
развития юредств производственной связи на предприятии произво- 
дить не следует. Это имеет место в`тех случаях, когда предприя- 
тие не может расширяться и ше рекоиструируется, а находящиеся 
в эксплуатация средства производствеиной квязи полаюстью отве- 
чают потребностям ютлаженного механизма производственных про- 
цессов. Еслн же величины укрупненных показателей являются по- 
роговыми значениями, по следует внимательно рассматривать ди- 
намику их изменения по величине и по времени с целыою установ- 
„летия характеристик проходящего процесса замещения. 


6.3. СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ КОММУТИРУЕМЫМИ 
И НЕКОММУТИРУЕМЫМИ СЕТЯМИ, ПРОВОДНЫМИ 
И РАДИОСРЕДСТВАМИ 


Оптимальное построение системы связи предполагается наличие 
в своем составе как коммутируемых, так и некоммутируемых се- 
тей. Применение коммутируемых сетей позволяет резко умень- 
шить расходы ‘на линейные сооружения за счет исключения из «со- 
«тава прямой связи менее ответственных и загруженных абонен- 
тов. Некоммутируемые сети увеличивают оперативность связи. Ска- 
занњое относится в равной мере ‘как к телефонной, так и к радио- 
СВЯЗИ. 

Введем в рассмотрение коэффициент, равный ютнощению числа 
линий некоммутируемой сети к числу линий коммутируемой сети 
в юоставе системы производственной связи, обозначим его б мч 
‘назовем коэффициентом развитости прямой связи, т. е. 


ё = 0, (6.4) 


Мр — количество прямых ливий, численно равное: при телефон- 
лой связи — сумме задействованных емкостей всех диспетчерских 
и директорских установок, а также приведенного числа тромкого- 
ворителей и абонентских пунктов ПГС; при радиосвязи -- количе- 
ству радиостаиций прямой связи; Мом — количество коммутируе- 
мых линий, численно равное: три телефонной связи — сумме за- 
действованных емкостей всех ПАТС, три радиосвязи — задейст- 
вованной емкости системы автоматизированаюй радиотелефонной 
связи. 

Если 6=0, то связь осуществляется только с помощью комму- 
тируемой сети; если б-со. то — только то прямым линиям. На 
рис. 6.1 представлена примерная завиюимость стоимости И <трои- 

тельства системы производственной 
ПЕ связи, эффективность ее функциони- 
рования Ё и их отпошения от коэф- 
фициента $. С ростом этого коэффи- 
циента величина затрат резко воз- 
растает по закону, близкому к паз 
раболе; эффективность фуикциониг 
рования также возрастает. Однако 
если па пачальном участке этот 
рост вссьма заметен, то при некото 
Нокс $ ром значении ё начинается «06б- 
а имома, ПАСТЬ насыщения» — большим при- 
и фе ращениям величины ё соответству- 
и их отпошения от коэффициен- ЮТ Очень малые приращения Е. По- 
та ё этому функция Е/П=| (6) имеет 
максимальиое значение при бмакс, 
которое соответствует получению максимальной эффективности на 
затраченный рубль. Создавать системы производственной связи, 
имеющие б> бмакс, нецелесообразно, так как после максимального 
значения начинается резкий спад функции Е/П вследствие того, что 
значительные увеличения затрат не приводят к заметному увеличе- 
нию эффективности функционирования 

Из сказанного следует, что определение величины 6, при кото- 
рой обеспечивается максимальное значение функции Е/П, является 
важной задачей синтеза систом производственной связи. Анали- 
тическое решение этой задачи чрезвычайно громоздко. Поэтому © 
целью наиболее быстрого получения оценки величины бманс ИСПОЛЬ- 
зуют корреляционные методы для образования функций Л=| (5) и 
Е =}(ӧ). Впрочем выражение функции П=7(5) может быть полу- 
чено и ‘на осиове корреляционных зависимостей, рассмотренных в 
гл. 5. 

Усредненные величины 6 могут быть определены ‘и путем ана- 
лиза укрупненных показателей. Например, для строительных орга- 
низаций, используя данные табл. 6.1, пренебрегая устройствами 
производственной тромкоговорящей связи, можно получить 
буп=25,5/12,7 =2,0, где буг — коэффициент развитости прямой свя- 
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зи, определенный по укрупненным показателям; 25,5 — ‘укрупнен- 
ный показатель количества телефонных аппаратов прямой связи; 
12,7 — укрупненный показатель задействованной емкости ПАТС. 

Чтобы учесть устройства производственной громкоговорящей 
связи прн расчете величины $, необходимо разработать систему 
приведения этих устройств к телефонным аппаратам прямой связи 
и АТС. Например, это ‘приведение может быть осуществлено по фи- 
зическому количеству громкотоворителеи ш аоонснтских пунктов 
ПГС без учета развиваемой ими мощности. От выбранной системы 
приведения будет зависеть масштаб измерения величины коэффи- 
циента ё. 

Для предприятий черной металлургии величина коэффициента 
буп может быть определена по дашным табл. 6.8. Обозначим через 
бут коэффициент развитости прямой связи, определенный по ук- 
рупненным показателям ‘исходя из объема выпускаемой про- 
дукции, а через ёа — исходя из численности трудящихся. Тогда 
6,„=205/766=0,27иб у =38,9/1 10,6 =0,35, где 205 и 38,9 — укруп- 
ненные показатели количества телефонных аппаратов прямой свя- 
зи, определенные исходя соответственно из объема выпускаемой 
продукции и численности трудящихся; 766 и 110,6 — укрупненные 
показатели задействованиой емкости ПАТС в тех же условиях. 

Величины б и б достаточно близки между собой, на значи- 
тельно меньше аналогичной величины, определенной для строи- 
тельных юртанизаций. Это объясняется тем, что укрупненные пока- 
затели для ‘предприятий черной металлургии рассчитывались пэ 
фактическим данным, а для строительных организаций — по про- 
ектной документации, в которой более полно учтены их потреб- 
ности. 

Для каждого конкретного предприятия величина ё может быть 
легко определена по ф-ле (6.4). Однако знать величину ё недо- 
статочно для того, чтобы сделать какие-либо выводы об уровие 
организации производственной связи на предприятии мли качест- 
ве принятого проектного решения то схеме организации связи. 
Необходимо сравнить математическое ожидание величины ӧ ДЛЯ 
отрасли или группы родственных предприятий с соответствующей 
величиной для данного предприятия. Отличие между этими вели- 
чинами не должно быть существенным ‚(более 5—10%); в против- 
ном случае следует пересмотреть организацию связи предприятия, 
устранив излишества (если величина ӧ для данного предприятия 
была больше) или повыснв оперативность (если эта величина была 
меньше). 


Использовать величину ӧ ‘можно при проектировании системы 
производственной связи предприятия и не прибегая к среднеотрас- 
левым ее величинам. Для этого необходимо разработать несколько 
вариантов схем организации связи и для жаждого из них опре- 
делить величины Е м П в коответствии с данными гл. 4 и 5. 
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Если в состав проектируемой кистемы входит несколько сетей про- 
жзволственной связи, то эффективность функционирования всей си- 
стемы может быть определена по формуле: 


МАЕ, 
а=) Й Е, (6.5) 


|= 
где г — количество сетей в составе системы связи; Ё; — эффек- 
тивность функционирования ј-й сети; и; — чагрузка в чин, посту- 
пающая на ј-ю сеть; У — общая нагрузка всей системы в чин; 


г 
= 

Приведенные затраты на всю систему производственшой связи 
равны сумме приведенных затрат ‘на сооружение и эксплуатацию 
всех составляющих ее сетей. 

Зная величины Е и ЛП для каждого разработанного варианта 
схемы организации связи, можно построить прафик, наподобие рис. 
6.1, и к его помощью определить бмаке, а следовательно, ‘и соот- 
ветствующий этой величине вариант схемы организации связи, ко- 
торый будег оптимальным с точки зрения соотношения коммутн- 
руемых и мекоммутируемых ‘линий. 


Кроме установления оптимального соотношення между коммутируемыми н 
некоммуткруемыми линиями при разработке снстем пронзводственной связн оп- 
геделяют н оптимальное соотношение между проводпымн н радиосредствами. 
Аля этого вводится коэффициеит р, представляющий собой отношение числа 
радиостанций, работакицих в составе системы связи, №рс к числу абонентских 
устройств проводной связн М№рь, Т. ©, 0= Мре/Мпрв. При р=0 радиосвязь не ис- 
пользуется, при 0-+ос в составе системы связн примеияется только радиосвязь 

риведсиные затраты в зависимости от величины р вначале несколько убы- 
вают за счет того, что капитальные затраты па строительство радносетей ниже, 
чем на строительство сетей проводной связи, а затем имеют тепденцию к возрас- 
танию, главным образом, за счет более высокнх эксплуатационных расходов. 

Отношение Ё/Й как фуикция от величипы коэффициента р имеет общую тен- 
дещио к уменьшенню, что объясняет желаиие абоиептов систем производственпой 
связи и персонала, обслуживающего эти системы, пользоваться (когда есть такая 
возможность) проводными, а пе радиосредствами. Однако при некотором (срав- 
нительпо небольшом} значеини р имеется максимум функции Е//7, размер которо- 
чо определяется в основном мннимумом функци щхивепенных затрат от величн- 
иы рассматриваемого коэффициента. Максимальное значение рмаке <оответствует 
желаемому удельному весу радиостанций в составе снстемы производственной 
связи, так как в этом случае будет обеспечено получение максимальной эффек. 
тивности функционирования па каждый рубль ирнведенных затрат. 

Определнть аналитнчески оптимальное значение р, так же как и 5, весьма 
трудно. Для установлении корреляционных функций Й=Нр) и Б=Нр) требует- 
ся весьма большое количество статистического матернала, отбор которого являет- 
ся достаточио сложной задачей. Правда, выполннв соответствующие операцин с 
корреляционнымн функциямн, полученными в гл. 4и 5, можно установнть внд 
зависимости П=Ё(р). но точность получениого результата будет незначитель- 
ной. Поэтому для определения оптимального значения коэффициента р необхо- 
Анмо провести специальные исследовання. 

Оцепка этого значения может быть произведена и по укрупненным показате- 
иям. Например, для стронтельных организаций, пользуясь даиными табл. 6.1 и 
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пренебрегая устройствами производственной громкоговорящей связи, получим: 


Руп= 1271255 5 ==0,0945, где руп — значение коэффициента р, определяемого по 
‚7 „5 

укрупневным показателям; 3,61 — укрупненный показатель количества радиостан- 

ций; 12,7 — укрупнепный показатель количества телефонных аппаратов АТС; 


25,5 — укрупиенный показатель количества телефонных аппаратов прямой связи. 

Таким образом, в строительстве одна радиостанция в срёднем должна при- 
ходиться примерно па 10 телефонных аппаратов разлнчного назначения. 

Пользуясь данными табл. 6.8, можно установить зиачения коэффициента рук 

2 Е Р 2,93 

для предприятий черной металлургии: == = 0,0187 и р === 

Резлр 9 УРГИН: Рун 766-| 205 уп “110,6-:38,9 
=0,0196, где руз и руп — значения коэффициентов р, онредсляемые по укрупнен- 
пым показагелям исходя соответственно нз объема выпускаемой продукцин и 
численности трудящихся; 18,2 и 2,93 — укрупнепиые похазателн колнчества ра- 
диостанций в тех же случаях; 766 и 110,6 — укрупненные показатели количества 
телефонных аппаратов ПАТС; 205 и 38,9 — укрупненныс показатели количества 
телефонных аппаратов прямой связи. 


Величины руд и р уп достаточно близки между собой, по рекомендуется поль- 


зоваться пе срелпим их значением, а величинон уп: так как укрупиениые пока- 


затели, определеппые исходя из числешости трудящихся, обладают более вы- 
сокой надежностью. Во всяком случае па предприятиях чериой металлургии 
одпа радностапция приходится примерие на 50 телефонных аппаратов различно- 
то назначения 


6.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕМКОСТИ ПАТС 
КОРРЕЛЯЦИОННЫМИ МЕТОДАМИ 


Определение состава систем производственной связи с помощью 
укрупнепных показателей является простейшим и не очень точным 
слособом. Корреляционные методы позволяют нолучить более близ- 
кие к истинным звачениям результаты, хотя и в этом случае имеют- 
ся искоторые отклонения между фактическими и расчетными дан- 
пыми, которые иногда могут достигать заметных величин. 

Удельный вес стоимости ПАТС в общей стоимости систем про- 
изводственной связи весьма заметен. Поэтому более тойное опре- 
деление емкости ПАТС имеет большое значение. Рассмотрим зави- 
симость емкости ПАТС выбранных случайным образом строитель- 
жых организаций от объема выполняемых ими строительно-мон- 
тажных работ и сравним полученные результаты с выводами, сде- 
ланными при применении метода ‘укрупненных показателей 
(табл. 6.9). 

Коэффициент линейной корреляции этого статистического ряда 
равен 0,998. Линейная форма зависимости емкости ПАТС от 
объема строительно-монтажных работ имеет вид: 


№ = 12,96 + 19%. (6.7) 


Зависимость емкости ПАТС от величины х; в квадратичной форме 
выражается следующим образом: 


№, = 55,2 + 15,7: -- 0,0154х2 . (6.8) 
ПЫ — 393 — 


Корреляционное отношение ф-лы (6.8) равно 0,999. И, наконец, 
кубическая форма зависимости имеет вид 


№ = 127,4 4- 7,54х, + 0,164х2 — 0,00052558 . (6.9) 


Корреляционпое отнощение этой формулы 0,999. 
Таблица 6.9 


СООТВЕТСТВИЕ МЕЖДУ ОБЪЕМАМИ СТРОИТЕЛЬЗО-МОНТАЖНЫХ 
РАБОТ И ЕМКОСТЬЮ ПАТС СТРОИТЕЛЬНЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ 
РЯДА ГОРОДОВ 


Объем строительно-монтаж- 


ных работ, выполвяемых Монтированная 
Город стронтельньмн организацн- емкость ПАТС, 
ями, размещенными в данном номеров 


городе, млн. руб. 


Унгены 1,6 100 
Мары 3,9 200 
Бендеры 15,6 300 
Бельцы 16,8 300 
Тнрасполь 17,4 300 
Тамбов . 33,3 500 
Ашхабад 35,6 600 
Воронеж 65,5 1200 
Кишинев 71,6 1300 
Ташкент 213,4 4100 


Таблица 6.10 


СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА ЕМКОСТИ ПАТС 
ПО РАЗЛИЧНЫМ ФОРМУЛАМ 


Монтированная 


Монтированная емкость ПАТС, определенная по ф-ле емкость ПАТС, 


Истинное значение определенная по 
емкости 6.7) {6.8} (6.9) тии, пока- 
100 43 80 140 30 
200 87 117 158 73 
300 309 304 283 291 
300 332 323 298 314 
300 344 333 305 325 
500 646 595 540 693 
600 689 634 580 665 
1200 1257 1150 1177 1230 
1300 1373 1260 1315 1340 
4100 4068 4107 4140 4000 


В ф-лах (6.7) — (6.9) х: — объем строительно-монтажных ра- 
бот, выраженный в млн. руб.; № — монтированная емкость ПАТС. 
Сравним полученные результаты, приняв за истинное значение дан- 
ные исходной статистики (табл. 6.10). 

Из приведенной таблицы видно, что корреляционные формулы 
дают лучшие приближения к истишым значениям, чем укрупнен- 
ные показатели, причем с увеличением степени полинома точность 
аппроксимации возрастает. Данные, полученные в результате рас- 
чета по укрупненным показателям, примерно эквивалентны линей- 
ной форме корреляционной зависимости. Точность расчетов при 
использовании полинома второй степени в основиом меньше 10% 
(при емкости ПАТС свыше 300 номеров). Вследствие этого приб- 
лижение вида (6.8), как правило, приемлемо для проектирования 
сетей ПАТС строительных организаций. Однако, если необходимо 
получить большую точность, расчет следует производить по ф-ле 
(6.9). На емкость ПАТС, обслуживающих потребности строитель- 
ных органнзаций, кроме объема строительно-монтажных работ, 
оказывают влияцие также количество этих организаций, террито- 
рия города, число трудящихся Можно установить связь между 
емкостью ПАТС и населеннем города. Обозначим: х› — количество 
строительных организаций города; хз— население города, тыс. 
чел., х4--тлощадь города, кв. им; х5 — числениость трудящихся 
строительных оргапизаций, тыс. чел. Вместо города могут рассмат- 
риваться и отдельные его районы. Тогда линейные формы корре- 
ляциопных зависимостей емкости ПАТС от указанных факторов, 


полученные на основе обработки соответствующего статистическо- 
го материала, имеют вид: 


№, = 18,7 + 29,4; (6.10) 
М, = 98,7 -- 3,135; (6.11) 
№, = 49,64. 13,54; (6.12) 
№, == 1040 — 405%. (6.13) 


Коэффициенты корреляции приведенных формул соответствен- 
но равны 0,99; 0,98; 0,99 и 0,99. 


Квадратичные формы зависимостей выражаются следующими 
формулами: 


№ = 45,7 4 24, 1х, 4 0,0382; ^ (6.14) 
№ = 201 + 0,488 -|- 0,002 х2 ; (6.15) 
№ = — 383 + 24,1. — 0,0312; (6.16) 
№ = 96,5 ++ 55,3 жь | 0,2082. (6.17) 


Корреляционные отношения ф 
равны 0,998; 0,997; 0,997; 0,999. 


— 395 — 


-л (6.14) — (6.17) соответственно 


И, наконец, кубические формы зависимости имеют вид: 


№, = 140-| 8,83, -|- 0,4652 — 0,0023л8 ; (6.18) 
№ = — 2,82 | 3,32%, — 0,0045х2 -- 0,00000363х3; (6.19) 
№, = — 85,4 + 7,68ха - 0,1842 — 0,0005273 ; (6.20) 
№ = 152 + 17,бж + 2,452 — 0,0353. (6.21) 


Корреляционные отношения ф-л (6.18) —(6.21) выше 0,99. 

Практически расчет величины монтирусмой емкости ПАТС сос- 
ГОИТ ИЗ следующих этапов: 

19) определяют степень полинома корреляциовпой зависимости; 

2) используя выбранные корреляционные зависимости, рассчи- 
тывают величины №: — №; 

3) определяют ожидаемое значение величины №. 

Степепь полипома корреляционной зависимости устанавливает- 
СЯ ИСХОДЯ ИЗ условий получения желаемой точности. Как указыва- 
лось выше, увеличивая степень полинома, можно добиться любой 
желаемой точности. Практически для всех рассматриваемых зави- 
симостей особенно заметнос увеличение точности происходит при 
переходс от линейной к квадратичной форме; при дальнейшем уве- 
личении степени полинома точность расчетов возрастает медленнее. 
Поэтому наибольшее распространение имеют квадратичные формы 
зависимости. Не малую роль здесь играет и то обстоятельство, что 
оперировать полиномами второй степени значительно легче, чем ио- 
линомами третьей н больших степеней. Конечно, еще проще пользо- 
ваться линейными завнсимостями, по ошибки аппроксимации этих, 
зависимостей все же весьма великн. Таким образом, квадра- 
тичные формы зависимости позволяют получить некоторое комиро- 
миссное сочетание — точиость пе так мала, как при линейных за- 
висимостях, а использовать их много легче, чем кубические зави- 
симости. Однако окончательно степень аппроксимирующего поли- 
нома должна выбираться в каждом конкретиом случае: допустимо 
использование липейпой зависимости, если достигаемая при ее при- 
менении точность отличается от точности получаемой в случае 
использования квадратичной зависимосги менее чем на 10%; необ- 
ходимо использовать кубические зависимости (и даже полиномы 
четвертой и более высоких степеней), если точность достигаемой 
при этом аппроксимации не удовлетворяет условиям решаемой за- 
дачи. Сказанное здесь относится не только к зависимостям (6.10} 
— (6.21), но и к последующим корреляционным зависимостям. 
Выбрав степень аппрокоимирующего полинома (например, вторую), 
по ф-лам (6.8) и (6.14) — (6.17) паходим №, — №. Ожидаемое зна- 
чение емкости ПАТС может быть определено по формуле: 

5 


Ае У үг №», (6.22) 


1=1 


5 


где у; — нормированный удельный вес і-го аргумента: У :=1. 


Нормирование аргументов, например, может быть произведено 
по величинам корреляционных отиотнений Ге, т. с. 


м 
5 


или по величице точности аппроксимации Р.т. е. 


үг == 


1—Р; 
Үг = 5 
У 0-р 


1=1 


Рассмотрим теперь зависимость емкости ПАТС от обслуживае- 
мой ею территории. Емкость ПАТС существенно зависит от степе- 
ни развитости сетей прямой связи, которая характеризуется вели: 
чиной ё (см. разд. 6.3). Если обозначить обслуживаемую ПАТС 
площадь через $ и выражать ее в квадратных километрах, то при 
разных значениях коэффициента 6 имеем следующие зависимости, 
нолученные путем обработки соответствующего статистического ма- 
тернала: 


М = 94,7 - 49,78 4- 4,958; ё — 0,97; (6.23) 
№; = 94,4 + 94,05 6,115 8 = 117; (6.24) 
№ = 117 468,15 —.2,385°; 8 9,19. (6.25) 


Корреляционные отношения ф-л (6.23) — (6.25) выше 0,99. 
Зависимости длины абонентской линии и площади обслуживае- 
мой территории от емкости ПАТС в кубической форме имеют вид: 


Гр = — 1,52 + 0,019№ —0,0000234№ + 0,00000001 №, км; (6.26) 
Гс = — 9,08 | 0,0313№ — 0,0000453№ +- 0,00000002/°; км; (6.27) 
$ — __0,996 -- 0,0237№ — 0,0000232/02 4- 0,00000001/°, км, (6.28) 


где [ср — средняя длина абонентской линии; Ѓаѕ — длина абонент- 
ской линии до максимально удаленного абонента; $ — площадь 
обслуживаемого ПАТС района. 

Квадратичная форма зависимости средней длины абонентской 
линии от емкости ПАТС (корреляциониое отношение — 0,97) име- 
ет вид 


ср = 0,01 + 0,0077 — 0,00000214, км. (6.29 } 
На рне. 6.2 и 6.3 представлены линейные формы зависимости 
емкости ПАТС, обслуживающих потребности строительных органи- 
заций, от величин Хи, Хх хз, Хь а на рис. 6.4 — зависимость средней 
длины абонентской линии от емкости ПАТС (квадратичная 
форма). 
Квадратичные формы зависимости емкости ПАТС на предприя- 
тпях черной металлургии от объема выпускаемой продукцни хх 
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(млн. тонн проката} и количества трудящихся на этих предприятн- 
ях х5 (тыс. чел.) имеют вид: 
а) для монтированной емкости: 


М = — 8,73 - 17,06х, — 0,6392 , (6.30) 
М = — 1,28 | 1,23% -- 0,0049х2 ; (6.31 
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Рис. 6.2. Зависимости емкости ПАТС строительных организаций от 
объема строительио-моитажиых работ и количества строителығых 
организаций в городе (линейные формы) 


6) для задействованной емкости: 


М = — 2,52 + 8,Зх, + 0,208522, (6.32) 
Я  М=1,26-- 0,785 ++ 0,012. (6.33) 


20 9 Ян 0 17 № Ми 
Рис. 6.3. Зависимости емко- Рис. 6.4. Зависимости сред- 
сти ПАТС строительных ор- ией длииы абоиеитской ли- 
гаиизаций от населения и ини от емкости ПАТС, об- 
площади города (линейиые служивающих потребности 
формы) строительных организаций 


из 


Корреляционные отношения ф-л (6.30) — (6.33) соответственно 
равны 0,99; 0,97; 0,99 и 0,97, а средние ошибки аппроксимации — 
27,7; 21,2; 18,6; и 21,3%. Увеличивая объем статистических данных, 
можно добиться снижения величины ошибок аппроксимации. 

Аналогичные зависимости могут быть получены и для других 
отраслей народного хозяйства. 

Сравнение результатов. полученных по ф-лам (6.30) — (6.33), 
с аналогичными данными ло укрупненным показателям приводит к 
сделанным выше выводам о том, что корреляционные формулы да- 
ют более точные совпадения с фактическими данными, чем укруп- 
ненные показатели. 


6.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА УСТАНОВОК 
ПРЯМОЙ ТЕЛЕФОННОЙ СВЯЗИ И УСТРОЙСТВ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ГРОМКОГОВОРЯЩЕЙ СВЯЗИ 
КОРРЕЛЯЦИОННЫМИ МЕТОДАМИ. 


Как указывалось выше, строительство сетей некоммутируемой 
производственной связи требует значительных капитальных зат- 
рат. Поэтому объем этого строительства должен быть достаточно 
обоснован. Следует отметить, что каждая отрасль народиого хо- 
зяйства накладывает соответствующий отпечаток па системы нроиз- 
водственной связи вообще и па все ее составляющие части при- 
мерно в равной степени. Но особенно отраслевая специфика прояв- 
ляется именно в организации сетей некоммутируемой связи (как 
проводной, так и радио). 

Рассмотрим корреляциониые зависимости количества установок 
прямой телефошой связи и радиостанций от влияющих факторов 
на примере систем производственной связи строительных органи- 
заций, размещенных в городах республиканского и областиого зна- 
чении. Для других условий корреляциониые зависимости должны 
быть получены ‘на основе обработки соответствующего статистичес- 
кого материала. Обозначим через п — количество установок пря- 
мой связи; пр — количество радностанций; хү -- объем строитель- 
но-монтажных работ, выполняемый всеми строительными органи- 
запиями в лапшом географическом пункте, млн. руб; хз — количест- 
во строительных организаций; Хз — количество жителей, тыс. чел., 
х, — площадь торода, кв. км; х —численность строительных орга- 
низаций, тыс. чел. Линейные формы рассматриваемых зависимос- 
тей имеют следующий вид: 


т = 15,7 + 1,415 
па => 13,6 + 2,21х, 
Па = 7,9 4 0,23% (6.34) 
па = 22,1 + 0,939ха - 
пъ = 15,3 4+ 5,0% 
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пр = 18,3 4- 2,471 
про = 20,1 + 3,79х 
пуз — 51,6 + 0,4ха я (6.35) 
Пра — 30,1 -'- 1,654 
пр» = 34,8 1- 8,8% 
Коэффициенты линейной корреляции ф-л (6.34) и (6.35) соот- 
ветственно равны 0,98; 0,98; 0,99; 0,93; 0,99; 0,99; 0,98; 0,97; 0,95; 0,99. 
Графики функций (6.34) {6.35) приведепы на рис. 6.5 и 6.6. 


> п, Кемтут, 
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Рис. 6.5. Зависимости количества установок прямой телефонной связи в строи 
тельных организациях от влияющих факторов ‚(линейные формы) 


В квадратичной форме эти же зависимости выражаются форму- 
лами: 
п; — — 3,3 -{ 2,45, — 0,00486х2 \ 
Пе = —7,8 +; 4,0х.— 0,0128х2 | 
па — 10,7 — 0,2ха + 0,000021х2 а 
па == - 51,1 | 3,2ха — 0,00666х2 | 
пъ = 1,55 — 8,945 — 0,065 х2 | 
пы — — 6,52 + 3,65, — 0,00539 х2 \ 
Пр = — 4,95 4 5,44 — 0,0114х2 | 
пра = — 12,5 + 0,97%, — 0,0004342 і. (6.37) 
Пра == — 81,4 + 4,71ха — 0,00884х2 
прь = 13,3 +- 13,6хь — 0.08162 ) 
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(6.36) 


Корреляционные отношения приведепных формул выше 0,99. 
Это позволяет получать достаточно точные значения количества 
коммутаторов и радиостанций, которые должны быть размещены в 
строительных организациях, работающих в черте города. Получен- 
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Рис. 6.6. Зависимости количества радиостанций в строительных 
организациях от влияющих факторов {линейные формы) 


ные при расчетах по ф-лам (6.34) — (6.37) результаты должны 
быть округлены до ближайшего большего целого. Ожидаемые вели- 
чины Пи пр из пяти полученных значений могут быть определены 
апалогично тому, как в предыдущем разделе была определена ожи- 
дгемая емкость ПАТС. 

Для предприятий черной металлургии былн исследованы зави- 
симости количества коммутаторов прямой связи, их монтированной 
емкости, а также количества радностаиций от объема выпускаемой 
продукции х; (млн. тони проката) и количества трудящихся х, 
(тыс. чел.). Обозначим, как и ранее, монтированную емкость уста- 
повок прямой связи через А. Тогда квадратичные формы указан- 
ных зависимостей имеют ВИД: 


ту = — 44,6 + 57,5 — 9,772 ; (6.38) 
пь = — 7,3 | 3,49х, —0,0435х2 |’ р 
№, = — 3,61 -- 5,09%, — 0,0922 } р (6.39) 
№ = —2,59 + 0,84х,— 0,0036х2 
Пр = — 65,4 ++ 49,0 х, — 2,02х2 | (6.40) 
Пьз = 30,9 — 1,15х, -- 0,0668л2 | 


288. — 


Корреляционные отношения приведенных формул соответствен- 
но равны 0,95; 0,84; 0,99; 0,89; 0,99; 0,87, а средние ‘ошибки аппрок- 
симации — 30,3; 33,3; 14,2; 73,9; 3,1; 157,7%. 

Таким образом, зависимости емкости ПАТС от объема выпус- 
каемой продукции оказываются более точными, чем от количества 
трудящихся. При выводе укрупиенных показателей имело место 
обратное положение. Последнее можно объяснить, вероятно, ма- 
лым объемом статистических данных при определении корреляци- 
опных зависимостей исходя из объема выпускаемой продукции. 
Поэтому, несмотря на более низкие корреляционные отношения и 
высокие ошибки анпроксимацин, более падежпыми являются все 
же формулы, в правой части которых фигурирует величина №. 

Для предприятий черной металлургии выведены корреляцион- 
ные зависимости между количеством условных технических единиц 
С в составе системы межпроизводственной связи (см. гл. 9) и 
количеством коммутаторов и радиостанций: 


О == 1420 + 357п — 1,28л°, ед.; (6.41) 
9 = 9420 -- 94,1а, -- 0,2412, ед. (6.42) 
Корреляционные отношения этих формул равны 0,65 и 0,93. 


6.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМА СТРОИТЕЛЬСТВА 
СЕТИ ЛИНЕЙНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
КОРРЕЛЯЦИОННЫМИ МЕТОДАМИ 


Объем строительства сети линейных сооружений зависит от 
значительно большего количества факторов, чем ранее рассмотрен- 
ные характеристики других сетей производствениой связи. Поэтому 
получить достаточно точиые зависимости, характеризующие сети 
линейных сооружений, очень тяжело. Системы производственной 
связи, например, двух металлургических заводов с равными объе- 
мами выпускаемой продукции, емкостями ПАТС и количеством дис- 
петчерских и директорских устаповок могут иметь весьма различ- 
ные характеристики сети линейных сооружений. Никакие из выше 
рассмотренных зависимостей не поддаются корреляционному опн- 
салию с таким трудом, как объем строительства сети линейных соо- 
ружений. Очевидно, здесь весьма перспективно использование коэф- 
фициентов =, описанных в разд. 6.2. В даином разделе вначале 
описываются пекоторые формы зависимостей гребуемого количест- 
ва кабельной продукции, а затем — телефонной канализацин от 
влияющих факторов. 

Требуемый объем кабельной продукции измеряется в фондовом 
(50-парном) исчислении. Обозначим его через ЁҒ. Факторами, влия- 
ющими на количество километров кабеля в фондовом исчислении, 
являются: емкость ПАТС — №; число коммутаторов диспетчерской 
и директорской связи — и; максимальная длина абонентской ли- 
нии — Ёа; средняя длина абонеитской линии —- ср; обслужива- 
емая территория — $ н целый ряд других. 


— 832 — 


Рассмотрение группы проектов двух специализированных про- 
ектных институтов (1 — выполняет проекты для самых различных 
отраслей народного хозяйства; 2 — для строительства) привело к 
следующим корреляционным зависимостям (индексы величины Е 
соответствуют номерам проектных инстнтутов): 

1) линейная форма: 


Е, = — 4,56 + 0,0217; (6.43) 
Е» = — 21,6 -0,115№; (6.44) 
Е, = — 18,9 + 0,953; (6.45) 
Е, = — 8,5 4- 8,271, (6.46) 
Еъ = — 28,1 + 13,21,65 (6.47) 
Е, = — 50,9 + 1201; (6.48) 
В = — 91,4 4- 16,41; (6.49) 
В = — 19,5 4- 4,28; (6.50) 
Е = 4,5 + 0,9635. (6.51) 


Коэффициенты корреляции для функций Ё, равны соответствен- 
но 0,99; 0,98; 0,95; 0,95; а для функций Ё — 0,98; 0,95; 0,92; 
0,96; 0,99; 

2) квадратичная форма: 


В = — 1,26 4- 0,01№ + 0,00000207/15; (6.54) 
Е, = — 19,8 4- 0,079М +. 0,0000265№?, (6.53) 
= 5,75 — 0,0937 + 0,0070717; (6.54) 
Е, = — 1,39 +- 2,516 - 0,47712,; (6.55) 
Е, = 3,86 — 3,99 Ев 4- 1,6412, ; (6.56) 
В, = 36,5 — 189/,,-- 17712, ; (6.57) 
Ва = — 1,48 + 2,891, 4- 1,542; (6.58) 
Е, = 0,92 0,5555 + 0,25; (6.59) 
Е, = 4,52 4- 0,9645 — 0,000015°. (6.60) 


Корреляционные отношения для функций Ё, выше 0,999, а для 
функций Гә выше 0,98, но «ниже 0,996. На рис. 6.7 графически 
показаны линейные формы зависимости Ё; и Р. от некоторых 
влияющих факторов. Из рнсунка видна значительная разница 
между функциями, полученными при анализе проектной докумен- 
тации двух проектных институтов. Последнее объясняется и отрас- 
левыми различнями и особенностями проектирования в этих ин- 
ститутах. Зависимость Ё› от средней длины абонентской линии 
оказывается отнесенной далеко вправо. Вследствие этого можно 
принять, что ф-ла (6.48) может применяться только при значе- 
ниях Рер свыше 0,4 и менее 1 км, а ф-ла (6.49) — при Ёр>1 км. 


Зависимости Гу, несмотря на высокие коэффициенты линейной жор- 
реляции, заслуживают небольшого доверия, так как при Л <200А2А, 
1.р<0,4 км и $<0,3 км? функция имеет отрицательное значение, 
что не имеет физического смысла. Накопление статистикн может 


позволить в дальнейшем получить более точные зависимостн. 
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Рис. 6.7. Линейные формы зависимости объема кабельной про- 
дукции от емкости ПАТС, средней длины абонснтской линии и 
обслуживаемой территории ло данным двух проектных ин- 


ститутов 


Учитывая приближенность приведенных формул, использование 
методики определения ожидаемой величины, изложенной в разд. 6.4 
применительпо к емкости ПАТС, здесь оказывается наиболее эф- 
фектиым, так как позволяет учесть надежность каждого резуль- 
тата. Для отдельных отраслей народного хозяйства могут быть по- 
лучены корреляционные зависимости требуемого количества ка- 
бельной продукции непосредственно от факторов, характеризующих 
сам процесс производства или сопутствующие ему величины. На- 
пример, для строительных организаций эти зависимости в обозна- 
чениях, использовавшихся нами выше, в квадратичной форме вы- 


ражаются следующим образом: 
Е == — 0,17 4- 0,8, + 0,0084х2 ; 
Е = — 2,03 + 1,28% -| 0,022; 
Е = 30,3 — 0,21хз + 0,00051х2 ; 
Е = — 36,2 4- 1,75х. + 0,00041х2 ; 
Е = — 6,04 4- 1,54 | 0,1422. 
2799182 


(6.61) 
(6.69) 
(6.63) 
(6.64) 
(6.65) 


Корреляционные отношения зависимостей (6.61) — (6.65) вы- 
ше 0,99. В приведенных формулах требуемое количество кабельной 
продукции выражено в километрах фондового исчисления. Средние 
ошибки аппроксимации ф-л (6.61) — (6.65) соответственно рав- 
ны 26,3; 20,5; 165,3; 46,9; 40,6%. 

Для предприятий черной металлургии зависимости требуемого 
количества кабельной продукции в фондовом исчислении от объема 
выпускаемой продукции и численности трудящихся в квадратичной 
форме имеют вид: 


Е = — 10,9 -+ 19 4- 9,572; (6.66) 
Е = — 97 4 15,2хь -- 0,0332. (6.67) 


Корреляционные отпошения зависимостей (6.66) и (6.67) соот- 
ветственно равны 0,999 и 0,943, а средние ошибки аппроксима- 
ции — 55,1 и 204,7%. Таким образом, и в данном случае зависимо- 
сти величипы Ё от объема вылускаемой продукции имеют более 
высокие величины корреляционных отношений. 

Қвалратичные формы зависимости требуемого количества ка- 
бельшой продукции в физическом ‘исчислении Ё от объема выпус- 
касмой продукщии и численности трудящихся на предприятиях чер- 
ной металлургии выражаются следующим образом: 


Е’ = — 99,4 + 43,2х, -|- 1,342, км; (6.68) 
Е’ = 10,9 + 1,04хь -- 0,103х2, км. (6.69) 


Корреляционные отношения зависимостей (6.68) — (6.69) рав- 
ны 0,989 и 0,947, а средние ошибки аппроксимации — 25,5 и 501%. 

Сравнение ф-л (6.66) и (6.67) с (6.68) , 

и (6.69) показывает, что при физическом ТШ 
исчислении кабсля удается получить 
меньшие величины средних ошибок ап- зу 
проксимации. 

На рик. 6.8 представлены зависимости „| 
требуемого количества кабельной продук- 
ции от влияющих факторов. Выше объем 
строительства телефонной канализации 
обозначался через Ку; он исчисляется в 
канало-километрах. Факторами, влияю- 40 
щими на объем строительства телефон- 
ной связи, являются емкость ПАТС, ко- 207 
личество коммутаторов прямой телефон- 
ной связи, макоимальиая и средняя дли- 21 
ны абонентских линий, площадь, обслу- 
живасмая ПАТС и т. д. Анализ проект- р 


Рис. 6.8. Зависимость объема кабельной продукции @ 2 4 б ХНТ 
по данным Мииистерства черной металлургии ГА ЕЯ 47 БО ЫСМЕЕ 
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ной документации тех же двух проектных институтов, которые рас- 
сматривались выше, пюзволил получить следующие корреляцион- 
ные зависимости {индексы 1 и 2 относятся к проектным инсти- 
тутам): 

1) линейпые ыы — 


= — 0,687 + 0,015№ 
}; (6.70) 

к, —— 3,2 4 0,045№ 
к, = — 1,44 +- 0,3841; (6.71) 
К. = 3,7 6,241, 

1 : (6.72) 
К, = —1242- 5,281, 
К, = — 35,8 4- 90,91, 

! : | ; (6.73) 
К, = —7,2-- 6,36. 
К. = -6 5888 

1 (6.74) 
К, =— 119+ 2,565 


Коэффициенты линейной корреляции соответственно равны: 
для зависимостей, полученных по данным 1-го института — 0,99; 
0,98; 0,95; 0,96, а для зависимостей, полученных тю данным 2-го ии- 
ститута, — 0,98; 0,99; 0,91; 0,96 и 0,97; 

2) квадратичная ‘форма: 


К. = 2,17 + 0,00645/у + 0,00000179№ ый 
7 
к, = — 6,28 + 0,0587 — 0,00000923/° |: (999) 
К, = — 3,28 + 0,4561 — 0,0004 биз; (6.76) 
К, = 2,02 + 1,621, 4- 0,382, 
. 677 
К., =3,26— 3,061, 0.77512, } ; Е) 
К, = 29,9—-118/,, + 133/2, | аф 
К., = 0,374 0,5837, 4-0,65712, 
К, = 2,934. 0,1215 4- 0,1325 
! | Е (6.79) 
К, = — 2,68 + 3,955 — 0,06595° 


Й 
Корреляцнонные отпошения по данным 1-го института выше 
0,99, а по данным 2-го института выше 0,98. 
На рис. 6.9 приводятся графики зависимости объема строи- 
тельства телефонной канализацин ог некоторых факторов (линей- 
иые формы) по данным двух институтов. График функ- 
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ций Г.={(Гер) оказался отнесенным далеко 
вправо. Из рис. 6.9 следует, что второй тро- 
ектный институт предусматривает большие 
объемы строительства телефонной канали- 
зации, чем первый институт. Это, очевидно; 
объясняется тем, что второй институт име- 
ет дело с более рассредоточенными объек- 
тами (строительство), чем первый институт. 
Представляет интерес рассмотреть зави- 
симость объема строительства телефонной 
канализации от суммарной емкости ПАТС 
и всех телефонных установок прямой связи, 
Эта зависимость в квадратичной форме опи- 
сывается формулой (корреляционное отно- 
шение 0,98): к 
К, = 2,64, 0,0427, + 0,00000667№2,., 0 2 24 бб 
(6.80) Рис. 6.9. Линейные фор- 

мы зависимостей обьема 

где М№оощ — суммарная емкость ПАТС и всех строительства телефон- 
установок прямой телефонной связи на про- Е АТС И 
мыщленном предпрнятии и в строительной длины абонентской ли- 
организации. нии и обслуживасмой 
В качестве отраслевых зависимостей, как территории по данпым 

и раньше, рассмотрим данные, относящиеся ВУХ проектных институ» 

к строительству и черной металлургии. Со- о 

храняя вышеприведевные обозначения для строительства, имеем: 


ТКЕН -КМ 


К, = — 3,68 -|- 0,67 -- 0,0016822 ; (6.81) 
К, = — 2,58 + 0,88%, -|- 0,0056х2 ; (6.89) 
К, = — 9,93 -- 0,18х, — 0,0000015х2 ; (6.83) 
К, = — 20/1 4- 0,97ха —0,00069х2 ; (6.84) 
К, =—7/16+- 4,66х; — 0,0125 . (6.85) 


Корреляционные отношения ф-л (6.81) — (6.85) выше 0,996, 
а средние ошибки аппроксимации соответственно равны 41,3; 58,2; 
42,2; 70,1; 111%. Для расчетов следует принимать ожидаемое зна- 
чение, которое находится по методике, описапной в разд. 6.4. 

Для предприятий черной металлургии с очень неболылим коэф- 
фициентом корреляции (0,64) имеем следующую зависимость: 

а) в линейной форме: 


№ = 534 - 43,8 К. (6.86) 
б) в квадратичной форме: 
М№ = 310 + 74,7К, — 0,38 К?. (6.87) 


Несмотря на большой объем статистики (60 точек), имеют ме- 
сто значительные отклонения по отдельным значенням, что указы- 
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вает па неравномерность объема телефонной канализации по пред- 
приятиям черпой металлургии. Завнсимости требуемого количества 
канало-километров телефонной канализации от объема выпускае- 
мой продукции х; и количества трудящихся на предприятиях чер- 
ной металлургии х5 в квадратичной форме имеют следующий вид: 


К, = 57,2 — 29 — 6,66%; {6.88) 
К, = — 38,8 -{ 10,3% — 0,0742. (6.89) 


Корреляцпопные отношения этих формул соответственно рав- 
ны 0,98 и 0,74, а среднне ошибки аппроксимацин — 75 и 53,9%. Слс- 
довательно, ф-ла (6.89) для практического применения пе пригодна. 

Количество условных технических единиц в системе исчисления, 
принятой па предприятиях черной металлургии. может быть рас- 
считано по формулам: 


© -- 7240 4- 36,327 — 0,00546°, ед. 
0 = 5870 -|- 76,92" — 0,0143 (Е")?, ед; 
0 = 8420 1. ПОК, — 0,174К.2, ед., 


где Ё, Ри К: имеют тог же смысл и те же равномерности, что 
и рашее. Корреляционные отношения этих зависимостей соответст- 
венло равны 0,83; 0,82 и 0,61. 

Использование в разд. 6.4— 6.6 нескольких корреляционных 
функций для расчета одного показателя позволяет повысить точ- 
пость получаемого результата. 


6.7. ЭТАПНОСТЬ ВНЕДРЕНИЯ СРЕДСТВ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СВЯЗИ 


Большой объем работ, связанных с созданием современных сис- 
тем производственной связи, значительное количество требующего- 
ся дефицичиого оборудования и кабельной продукции приводят 
к тому, что эти системы внедряются несколькими этапами в тсче- 
ние ряда лет. Поэтому возникает задача распределения требуемо- 
го количества ресурсов по годам (кварталам или другим перио- 
дам} строительства. 

Обозначим общее количество средств производсгвенпой связи 
1-го вида, которое должно функционировать в самом конце намсча- 
емого строительства, через йз, а количество этих средств перед на- 
чалом строительства — через п. Допустим, строительство наме- 
чается осуществить г этапами (в течение г лет, кварталов, месяцев 
и т. д.). Обычно величина г задается в директивном порядке. 
С целью обеспечения ритмичной работы ло строительству системы 
теми роста о; оснащения подразделений предприятия, подотрасли, 
отрасли средствами связи данного вида должен быть шостояиным. 
Следовательно, имеем геометрическую прогрессию: в первый год 


09380 


выделяется пи средств, а в жаждый следующий год не более чем 
па о: %. Обозначим: 


о; 
асер 6. 
4= 1+ т (6.90) 


где 09; — знаменатель нрогрессни. Сумма членов этой прогрес- 
сии равна 


7 Во Па се (6.91) 
Отсюда 
пи 28 
100 


Если принять приближение для выраження числа в степеин г по 
биному Ньютона, ограничиваясь второй степенью, т. е. 


(190) ати 260 (оу, 


100 100 2 1100, 

то решением ур-ния (6.91) будет 
И Ге = (6.92) 
100 7—1 пи 


Можно использовать и приближение более высокого порядка, 
например: 


Н Б —1) 19}; (л Р) (7—2) Гог ү 
т раро 00) он огун 
( р г 100 2 г. я 6 а 
Тогда приходим х выражению 
пи— по (2—1) о (0—1) (7 — 2) (е) 
== . 
пи + 2 100 Е 6 4100 


Решением этого квадратного уравнения будет 


Го: З 8 г — 2 0л. — п, 
( і) = 14 1+ [200 1)|. (6.93) 
100 1,2 2(.— 2) ==) З к -—1\ гта } 
Если полученное значение меньше заданной величины ‹:;/100, то 
решение возможно; если болыше, то решения нет. В большинстве 


случаев вполне достаточно первого ‘из рассмотренных приближе- 
ний, допускающего использование ф-лы (6.92). 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 


Выбор типов оборудования и кабелей 


7.1. ВЫБОР ТИПА ОБОРУДОВАНИЯ ПАТС 


В качестве производственных автоматических телефонных стан- 
ций на промышленных предприятиях и в строительстве использу- 
ются АТС декадно-шаговой и координатной систем. В ближайшем 
будущем ожидается применение квазиэлектронных производствен- 
ных станций. 

Для каждого типа станции функции капитальных и эксплуата- 
ционных затрат целиком определяются емкостью ПАТС, поэтому 
на промышленпом предприятии должна быть установлена станция, 
которая при заданной емкости обеспечивает минимум приведенных 
затрат. 

Годовые эксплуатационные затраты на обслуживание АТС і-го 
типа емкостью № номеров можно выразить в виде 


Э = а + -- №, (7.1) 
а капитальные затраты на строительство этой станции 
С = (6 3 ЪУ 4- Ьу, (7.9) 


где Ө — коэффициент, учитывающий строительные и монтажные ра- 
боты, приобретения п другие начнсления на стоимость оборудо- 
вания. 

Приведенные затраты в этом случае будут равны 


П = Э+ ЕС = а № ал? ВЕ, + ЫМ + № = 
= (00 5 6Е,) -| (аз + 5,0Е,) № + (0-20 Е,) №. (7.3) 


Характер этой зависимости показан на рис. 7.1. 

На основании данных, приведенных в гл. 4, можно установить 
величины коэффициентов бо, 61 и 6> для различных типов станций 
(см. табл. 5.5). Получить значення коэффицнеитов ао, а; и @2 по 
данным гл. 5 нельзя, так как там устанавливались зависимости об- 
щей величнны затрат по обслуживанию всей системы производст- 
венной связи от емкости различных типов станций. Однако эти за- 
висимости позволяют установить соотношения между отдельными 


а= 


статьями экоплуатационных расходов. д 
В среднем, по приведенным в гл. 5 

данным затраты на заработную плату 

составляют 34,44% от общей величины 

эксплуатационных расходов; затраты 

на ‘материалы и запасные части — 

19,6%; амортизационные отчисления ЕСЕ 
30,2%; затраты на электроэнергию — М. 
1,2%; прочие затраты — 14,6%. При- Рис. 7.1. Зависимость приведен- 
нимая это ‘распределение за основу в мых затрат на строительство 
дальнейших расчетах и зная функцию ПАТС от емкости станции 
величины эксплуатационных расходов только по одной статье от 
емкости ПАТС, можно получить приближение к общей величине 


расходов по формуле 


П А 
Э = — №), (7.4) 
№ 
где ү; — средняя доля і-й статьи расходов в общей величине экс- 
плуатационных расходов; 9:(№) — функция 4-й статьн расходов 


в зависимости от емкости ПАТС. Величниа ү: представляет собой 
средний процент і-й статьи, деленный на 100. 

Из всех статей эксплуатационных расходов наиболее просто 
устанавливаются зависимости амортизационных отчислений и зар- 
платы от емкости станций. Амортизационные отчислення для ав- 
томатических телефонных станций всех типов установлены в раз- 
мере 7,8% от стоимости оборудования. Следовательно, в этом слу- 
чае 


Э:- 0,258 (6% + 6.7 -- БМ) (7.5) 
и искомые коэффициепзы будут равны: 
а == 0,25865; (7.6) 
а, = 0,2580; (7.7) 
аз = 0,2586.. (7.8) 
Возвращаясь к ф-ле (7.7) и принимая Ё, ==0,15, получим 
П = (0 + М 4 67) (0,258 -!- 0,150). (7.9) 


Из ф-лы (7.9) вилно, что экстремум приведенных затрат для 
автоматических телефонных станций целиком определяется экстре- 
мумом функции капиғальных затрат. 

При выборе одной из двух типов станций одной емкости имеем: 


П' = (60 4-57 4- Б, (0,258 -- 0,150) 
П” = (4-Б 4 50) (0,258 -| 0,156”) / ° 


где один штрих относится к первому тигу станцин, а два штри- 
ха — ко второму. Составим разность 


АП = П' — П" = 0,258 06, — 6) + (6; — Б) 4. (6, Б) А -- 
+0,15105;0' — 660”) 4 (6;0° — 2 В") Л + (6,0; — 60") №. (7.11) 
— 31 — 


(7.10) 


Бели величина А7720, то целесообразнее использовать второй тип 
стаиции, если АЛ <0, то — первый тип стаиции, если АП =0, то 
оба варианта являются эквивалентными. Коэффициенты В, Ё; и 
бз подставляются в ф-лу (7.11) из табл. 5.5 с соответствующими 
знаками. Естественно, что АП должна быть больше погрешности, 
которую дают применяемые корреляциониые формулы. 

Допустим, требуется выбрать гип оборудования для станции 
емкостью 600 иомеров. В этом случае имеются два варианта: 

1) станция должна быть построена на базе оборудования 
УАТС-49; 

2) стапция должна быть построена на базе оборудования уч- 
режденческой АТС К-100/2000. 

Из габл. 5.5 вынншем коэффициситы для обоих типов станций: 

1. УАТС-49 — $, =0,49; $”, =1,37; Б” 0,01. 

2. АТС К-100/2000 учр. — 6” =2,29; 5”, =7,65; 5”. = — 0,12. 

Подставляя эти коэффициенты в ф-лу (7.11) и принимая 0’= 
= 1,18 и 07 = 1,24, имеем при №6: 


АП -- 0,258 (— 35,3) -- 0,15 (— 44,1) < 0. 


Следовательно, применение УЛТС-49 является в данном слу- 
чае предпочтительным. Зависимости приведенных затрат для 
УАТС-49 и АТС К-100/2000 от емкости изображены на рис. 7.2. 

Когда рассматриваются не два, а большее количество вариан- 
тов, то по ф-ле (7.10) подсчитываются приведенные затраты и для 
хаждого из них выбирается тот, у которого величина П оказы- 
вается иаименьшей. Поскольку минимум приведенных затрат оп- 
ределяется минимумом капитальных затрат, то преимущество име- 
ют декадно-шаговые станции перед координатными, так как они 
более дешевые. Положение дел несколько меняется, когда функция 
эксплуатационных расходов формируется исходя из зависимости 
затрат на заработяую плату обслуживающего персонала от ем- 
кости станции. Можио считать, что величина затрат на заработ- 
ную плату (со всеми начислениями} прямо пропорциональна чис- 
ленности обслуживающего персонала, т. е. 


эъ = Ф В, тыс. руб., (7.12) 


тде ф — средняя годовая заработная плата одного работника, 
тыс. руб.; А — среднегодовая численность персонала, обслуживаю- 
щего телефонную станцию. 

Численность обслуживающего персонала существенио зависит 
от применяемой системы оборудования станции. В табл. 7.1 ири- 
водятся данные о численности обслуживающего персонала для 
АТС декадно-шаговой и координатной систем. 

Применение программ парной корреляции позволяет получить 
следующие зависимости (при №2000): 

а} для декадно-шаговых АТС 


Вии = 2,02 4- 0,775№ — 0,008 №, чел. (7.13) 
— 342 — 


б) для координатных АТС 
Р, = 1,93 + 0,196А — 0,001, чел. (7.14) 
Таблица 7.1 


ЧИСЛЕННОСТЬ ОБСЛУЖИВАЮЩЕГО 
ПЕРСОНАЛА, ЧЕЛ, НА АТС ДЕКАДНО. 
ШАГОВОЙ И КООРДИНАТНОЙ 
СИСТЕМ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ 
ЕМКОСТИ СТАНЦИЙ 


Л,тыс руб = 
РИ Емкость Декадно-ша- Коорди- 
станции товая АТС натная АТС 
25 
20 До 199 1 — 
РА 200—499 4 2. 
500—999 8 4 
Г 1000—1499 9 4 
А 1500- 1999 13 6 
В 2000—2999 15 7 
0 00 ИП 0 вин 3000—3999 18 10 
Рис. 72 Приведенные 4000—4999 21 10 
затраты па УАТС-49 и 5000—5999 22 И 
учреждленческую  молн- 
фикацию АТС К-100/2000 6000 —6999 23 п 
при линейной зависимо- 7000—7999 28 14 
сти эксплуатационных г 
расходов от емкости 8000 —8999 31 15 


станции Е 


Корреляционные отношения зависимостей (7.13) и (7.14) соот- 
ветственно равны 0,95 и 0,91. Величина № выражена в сотнях но- 
меров. Прафически зависимости (7.13) и (7.14) 
представлены на грис. 7.3. 

Учитывая (7.12), величины затрат на зара- 
оотную плату равны: 

а) для декадно-шаговых АТС 


Эдш == Ф (2,02 -- 0,775№ — 0,0082), тыс. руб; 
(7.15) 


6) для координатных АТС 


Э = $ (1,93 + 0,1962 -- 0,0013), тыс. руб. 
(7.16) А «0 00 мм 
Рис. 7.3. Зависимость 


СИЕ $ Р численности обслужи- 
Величины эксплуатационных расходов на һающего персонала от 


обслуживание АТС составят: емкости 
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а) для декадно-шаговых АТС 


Эрш = 7 (2,02 + 0,775№ — 0,008№), тыс. руб.; (7.11) 
6) для координатных АТС 
а, = 5,098 + 0,196№ 4- 0,0013), тыс. руб. (7.18) 


Из ф-л (7.17) и (7.18) следует, что коэффициенты д0, @; и 0 
имеют величины, приведенные в табл. 7.2. С учетом данных табл. 
5.5 и 7.2 ф-ла (7.3) при Ен=9,15 примет вид: 


П = (а, + 0,1580) + (а + 0,150, 0) № -+ (аз 2- 0,15, 6) №. (7.19) 


Таблица 7.2 


ВЕЛИЧИНЫ КОЭФФИЦИЕНТОВ д, а и о. ДЛЯ АТС 
ДЕКАДНО-ШАГОВОЙ И КООРДИНАТНОЙ СИСТЕМ 


Коэффициенты 
Система АТС г 
а. тыс. руб. та тыс. руб./100 ном |а,, тыс. руб?. /1000 нома 
„Декадно-шаговая 5.88 Ф 2,25ф — 0,0232 < 
Координатная 5,60 Ф 0,57 Ф 0,0029 ф 


В ф-ле (7.19) через 0 обозначен коэффициент, учитывающий ве- 
личину затрат на выполнение монтажных работ, приобретения 
и т. д. При рассмотрении двух вариантов разность приведенных 
затрат равна 

АП = П — П" = (а, — а) + 0,15 (60° — 6,6”) 4- (а — ат) + 
40,15 (6, 0’ — 670°] + Ка, — а) + 0,15 (0; 6’ — 650") №, (7.20) 


где один штрих относится к коэффициентам, характеризующим 
один вариант, а два штриха — другой вариант. 

Формула (7.20) позволяет выбрать тип оборудования ПАТС 
при заданной емкости станции три минимуме приведенных затрат. 

Установить зависимость между величиной эксплуатационных 
затрат на обслуживание производственных автоматических теле- 
фонных станций, опираясь на результаты, полученные в гл. 5, мож- 
но и другим путем. В гл 5 были найдены зависимости величины 
эксплуатационных расходов от затрат на заработную плату, амор- 
тизационные отчисления, затрат на материалы зи запасные части, 
прочих затрат (юм. табл. 5.25). Непосредственное использование 
этих формул несколько затрулнено, так как они выведены для боль- 
ших (верных для всей системы производственной связи) значений 
аргументов. Так, например, формула для выражения Э =}(эз) до- 
статочно точна при величинах амортизационных отчислений, нахо- 
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дящихся в интервале от 50 до 150 тыс. руб. Амортизационных от- 
числений в 50 тыс. руб. не имеют даже очень большие (6000—8000 
номеров} производственные автоматические телефонные станцин. 
Однако имеется возможиость получить аналогичные зависимости, 
которые дадут присмлемые результаты при малых значениях аргу- 
ментов. > 

То же самое можно кказать и о имеющихся формулах, которые 
устанавливают зависимости между численностью обслуживающего 
персонала и отдельными статьями эксплуатационных расходов. Эти 
формулы достаточно точны при А> 100 чел., а при 1<Ю=15 дол- 
жны применяться иные соотношения. Так, например, зависимость 
между числепностью обслуживающего персонала (при Ю=15) и 
затратами на заработную плату в квадратичной форме может 
быть выражена как 


э, == 0,658 -| 0,8855 -|- 0,0122, тыс. руб.; (7.21) 
эз = 0,852 -|- 1,155 -- 0,0152, тыс. руб., (7.22) 


где эџ, 9» В — сохраняют те же значения, что и ранее. 
Корреляционные отношения указанных формул составляют 

0,998. На рис. 7.4 приведена зависимость величины эг от числен- 

ности обслуживающего персона- 

ла. Используем ф-лы (7.21) и Таблица: та 

(7.22) для расчета ожидаемых ве- ВЕЛИЧИНЫ ЗАТРАТ НА ЗАРАБОТНУЮ 


личин затрат на 1р2 щ ПЛАТУ ПЕРСОНАЛА, 
р заработную пла А 


ту персонала, обслуживающего ДЕКАДНО-ШАГОВОЙ И 
АТС декадно-шаговой ‘и коорди- КООРДИНАТНОЙ СИСТЕМ 
натной систем при емкостях стан- ЕМКОСТЬЮ ДО 2000 НОМЕРОВ 
2 ПЕ В Годовые затраты на заработ- 
служиваю- ную плату, тыс. руб 
щего пер. 
сонала без начислений!с вачислениями; 
1 1,56 2,02 
2 2,48 3,21 
4 4,39 5,69 
6 6,40 8,29. 
Чаи ИР 8 8,51 1,01 
9 9,60 12,42 
Рис. 7.4. Зависимость затрат на А г 
13 14.19 18,34 


заработную плату от численности 
обслуживающего персонала 


ций здо 2000 иомеров. Численность обслуживающего персонала 
принимается по табл. 7.1. Данные расчета сведены в табл. 7.3. 

Для определения зависимости между годовыми эксплуатацион- 
ными затратами иа обслуживание ПАТС и величнной затрат на 
заработную плату необходимо проанализировать соответствующий 


84502 


хтатистический магериал. Рассмотрим приведенный выше пример 
о выборе типа оборудования для АТС емкостью 600 номеров. Ис- 
пользуем ф-лу (7.20), подставляя в нее значения В и а из табл. 
5.5 н 7.2: 


АН — 9,19 — 6,62. 


Принимая среднегодовую зарплату с начислениями одного ра- 
ботника мо данным табл. 7.1 и 7.3, равной ф=11,01/8= 
21,37 тыс. руб./год, получим: АЙ =9,12-1,37—6,62= 12,62--6,62 = 
—6,0>0. Мы по-прежнему припимаем 0'=1,18 и 0”==1,24. Следо- 
ватсльно, целесообразнес применить АТС координатной системы, 
обеспечивающую меньшую величину приведенных затрат. Таким 
образом, учет нелинейности функции эксплуатационных затрат в 
зависимости от емкости и тина станции приводит к получению диа- 
метрально противоположного результата. 


1.2. ВЫБОР ТИПА КОММУТАТОРА ПРЯМОЙ 
ТЕЛЕФОННОЙ СВЯЗИ 


Тип коммутатора прямой телефонной связи выбирается, исхо- 
дя из заданной его емкости и условий его эксплуатации. Так, на- 
пример, в тех случаях, когда в месте установки абонентских уст- 
ройств имеются производственные шумы или когда требуется ши- 
рокая гласность переговоров, предночтение отдается коммутаторам, 
обеспечивающим громкоговорящую передачу. Одновременно у або- 
нентов появляется возможность вести переговоры, не занимая сво- 
их рук. В других ситуациях лучше применять установки ‚в которых 
передача и прием производятся с помощью микротелефонной труб- 
ки. Однако, когда имеется несколько вариантов, равнозначных с 
точки зрения гехнических возможностей, тип коммутатора прямой 
телефонной связи выбирается по экономическим критериям, в част- 
ности, по минимуму приведенных затрат. 

Выбор типа коммутатора состоит из определения его емкости, 
проводности абонентских линий, массы комплекта и некоторых дру- 
гих характеристик. При этом осиовным параметром, определяю- 
щим тип коммутатора, является его емкость. Стоимость станци- 
онного оборудования диспетчерской и директорской связи с учетом 
монтажных работ в зависимости от емкости определяется форму- 
лами; 


С = [0,0833 ++ 0,0586% — 0,000586№*] @, тыс. руб.; 
С = [0,492 + 0,0214№] 6, тыс. руб., 


где № выражено в номерах; Ө — коэффициент, учитывающий все- 
возможные начисления на стоимость оборудования. 

Первая формула может применяться для установок емкостью 
до 50 номеров, а вторая — при емкости свыше 50 номеров. 
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Величина затрат на заработную плату определяется численио- 
стью обслуживающего персонала. Сохраняя условные обозначе- 
ния, принятые выше, имеем 
соотношение, выраженное ^, 
ф-лой (7.12). Затраты на за- | 
работную плату могут быть | 


подсчитаны в зависимости 6 
от численности персонала и 
по ф-ле (7.22). Численность 
персонала, обслуживающего 
установки прямой телефон- аня 
ной связи, зависит от време- 
ни профилактики и ремон- | | 
та, которое нормируетея сле- ! | 
дующим образом: 2 _ № 2 07 ий лимин 
а) для установок без уси- 
лителя — 10 мин. в месяц Рис. 75. Зависимость числеплости обслужи- 
на 1 монтированный номер: вающего персонала от емкасти установок 


б Ў г ирямой телефонной связи 
) для установок с уси- Н, —дяя установок без усилителей; Н: — 
лителем —- 15 мин. в месяц для установок с усилителями 
на 1 монтированный номер. 
Принимая средпемесячную порму рабочего времени, равной 


174 ч, получим: 


В, = [5 г = [ М чел. 


60 174 1044] 
15 м м] 9 
ЖЕ = [5 т == 5] ‚ чел. 


Скобки означают, что берется целое число. Индекс 1 отпосит- 
сяк установкам без усилителей, а 2 — к установкам с уснлителем. 
Зависимости (7.23) изображены па рис. 7.5. Вместо приведенных 
нормативов для получения зависимости численности обслуживаю- 
его персонала могут быть использованы данные о надежности 
установок прямой телефонной связи, а также методологические по- 
сылки, которые были ‚рассмотрены выше. 

Величины эксплуатационных расходов соответственно будут 
равны: 


— ФА ФА _ Г | 
8, саа 0,00279ф №, тыс. руб. с 
5 (7.24% 
= ФК ФА — 0004 у 
Э, ози > ,00418ф №, тыс. руб. 


а величины приведенных затрат при Ен=0,15: 
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АТ, = 0,012504- (0,00279ф -- 0,008790) № —0,0000879 ӨЉ?, тыс. руб.; 
(7.25) 


П, == 0,01250-- (0,004184ф + 0,008790) —0,00008790 №, тыс. руб. 
(7.26) 


Анализ ф-л (7.25) и (7.26) показывает, что опи имеют мини- 
мум при значениях емкости коммутаторов, равных: 


№ =50-+- 15,8 те номеров; (7.27) 
№,=50- 23,7 у номеров. (7.28) 


Таким образом, оптимальная емкость коммутатора заведомо 
больше 50 номеров. Вследствие этого рассмотрим величины при- 
веденных затрат при линейной зависимости стоимости станционно- 
го оборудования от емкости установки при Ён==0,15: 


П; = 0,07380 ++ (0,002790 ++ 0,00320) №, тыс. руб; (7.25/) 
П; = 0,07380 + (0,00418ф + 0,00320) №, тыс. руб. [(7.26') 


Формулы (7.25”) и (7.26’) экстремума не имеют. Выбор типа 
коммутатора прямой телефонной связи в том случае, когда срав- 
ниваются два варианта размещения установок без усилителей 
емкостью до 50 номеров, производнтся по формуле - 


АП, == 0,0125 (0, — 0.) + 0,00279ф (№ — №) + 
+ 0,00879 (0107, — 0,77) — 0,0000879 (6 №2 —6, №), тыс. руб. (7.29) 


Аналогично (7.29) для установок с усилителями имеем 

АП, = 0,0125 (0, — Ө) + 0,00418ф (№: — №) + 
4 0,00879 (6, №, — Өл) — 0,0000879 (0,2 — 0,Л2), тыс. руб. (7.30) 
При емкостях установок свыше 50 номеров соответственно 


имеем: 
А П; = 0,0738 (0, — Ө) + 0,00279ф (А, — №) + 


+ 0,0032 (01%, — 0), тыс. руб.; 3 (7.31) 
АП; = 0,0738 (0, — 6) + 0,00418Ф (№, — №) + 
+ 0,0032 (0,07, — 0%), тыс. руб. (7.32) 


В ф-лах (7.29) —(7.32), если АП!>0, то экономически целесо- 
образно использовать установку, имеющую ‘индекс 2; если ДИ<0, 
то надо применять установку с индексом 1. При АП ==0 оба вари- 
анта являются равноценнымн. 
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Функцию эксплуатациснных затрат можно получить, исходя из 
величины амортизационных отчислений. Все диспетчерские и ди- 
ректорские коммутаторы имеют норму амортизационных отчисле- 
ний 11,6%. Однако в этом случае исчезает разница между ус- 
тановками, обеспечнвающими прием на громкоговоритель и мик- 
ротелефонную трубку. Методика оценки эксплуатационных затрат 
по величине амортизационных отчнслений аналогична описанной в 
предыдущем разделе. 


7.3. ВЫБОР ТИНА ПРИМЕНЯЕМОГО КАБЕЛЯ 


Тип кабеля может быть выбран, исходя из заданных величин 
емкости, диаметра токоведущнх жил, а также совокупности фак- 
торов, определяющих условия прокладки кабеля {в земле, в теле- 
фонной канализации, коллекторе, по стене, стволам шахт, на опо- 
рах и т. д.). 

Емкость кабеля зависит от требуемого количества связей 
в данном направлении, а также от способа их организации. При 
тональном телефонировании количество связей должно быть равно 
количеству физических линий (двух, трех или четырехпроводных). 
Когда применяется высокочастотное уплотнение, количество связей 
приравнивается числу каналов. В последнем случае емкость ка- 
беля о должна составлять 


А ор Их, (7.33) 


где У — требуемое количество связей в данном направлении с уче- 
том эксплуатационного запаса (общее число каналов); х — коли- 
чество каналов, которое можно образовать по одной паре ка- 
беля. 

Однако в обоих случаях не удается получить полного соответ- 
ствия между требуемым количеством связей и емкостью прокла- 
дываемого кабеля. Это объясняется тем, что на практике исполь- 
зуются кабели, имеющие не непрерывную (любую) емкость, а толь- 
ко дискретные (фиксированные) значения емкости — 5Ж2, 10х2 
ит. д., 1х4, 4х4, 7х4 ит. п. В связи с этим возникает необхо- 
димость решения задач, связанных с определением оптимальноғо 
числа кабелей, которые должны быть проложены на рассматри- 
ваемом паправлении. Эти задачи сводятся к установлению ем- 
кости прокладываемых кабелей. 

На участке #] должно быть организовано Уз; низкочастотных 
связей. Необходимо выбрать такие емкости кабелей, чтобы был 
обеспечен минимум приведенных затрат. По существующим нор- 
мативам эксплуатационные расходы не зависят от числа проло- 
женных кабелей, а определяются только суммарной величиной ки- 
лометро-пар, которая в данной постановке задачи является кон- 
стантой. Поэтому правомерно заменить требование о минимуме 
приведенных затрат требованием о минимуме капитальных за- 
трат. 
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Представим величину капитальных затрат на 1 км трассы в за- 
висимости от емкости кабеля в виде линейной функции: 

Си = а + аи, (7.34) 
где и; — емкость кабеля на участке іў в парах; до, а! — коэффи- 
циенты, зависящие от конструкции кабеля и способа организации 
межстанционной связи (тональное гелефонирование или высокоча- 
стотное уплотнение). Как будст показаио в гл. 8, представление 
капитальных затрат в виде функции (7.34) является правомер- 
ным. 

Теперь допустим, что вместо одного кабеля емкостью о;; на 
участке й прокладываются два кабеля с смкостями 0 и о, причем 


ии 4-0. (7.35) 

В этом случае капитальные затраты на 1 км трассы будут 
равны 

Сэ = 20% |- а1 (и 05). (7.36) 


Сравнивая (7.36) с (7.34), можно установить, что величина 
Сіз вссгда больше величины С:;. Следовательно, при выполненич 
условия (7.35) прокладка одного кабеля всегда выгоднее, чем про- 
кладка двух, трех и т. п. кабелей. Этот вывод можно получить 
и при выражении величины капитальных затрат на | км трассы 
в зависимости ог емкости кабеля в виде полинома второй степе- 
ни, т. е. 


С; == ао -|- и -|- сыл. (7.37) 
Тогда стонмость прокладки і км двух кабелей емкостью 14 и 1 


Сл. = @& (52 + %) + а (м + в) 2. (7.38) 


, 

Учитывая (7.35), выразим сз через 0 и 0: 
0 == 0:3 —— 08 

и подставим в (7.38): 


С. == а (05, — 20:05 -|- 202) 4- о;у + 240. (7.38) 


Для того чтобы было выгоднее проложить два кабеля вместо од- 
пого, необходимо удовлетворение неравенства: Сь>Си12 или 
азс? аа, а2(91, 90:02202) Наю; На. После элемен- 
тарных упрощений получим 


02—01 + Го <0. (7.39) 


Обращая неравенство (7.39) в равенство и решая квадратное ура- 
внение относительно 52, имеем 


р 30а (7.40) 


гле и, — значение величины емкостн кабеля с», при котором пе- 
равенство (7.39) обращается в равенство. 


Из (7.39) и (7.40) следует 
0? и 
и а =. (7.41) 


ш = 03 — > м аў Я = А (7.41) 

Из рассмотрения ф-л (7.41) и (7.41) видно, что в правой ча- 
сти обоих неравенств при а:<0 второй член всегда больше пер- 
вого. Учитывая симметричность этих формул, можно сделать вы- 
вод о том, что в любом случае одно из двух значений емкостн (ли- 
бо о, либо 0) будет отрицательным, в то время как другое зна- 
ченне будет больше о; Поэтому в тех случаях, когда а›<0, дроб- 
ление требуемого количества связей на кратное количество емко- 
стей, а также на две (а тем более три и т. д.) суммы емкостей яв- 
ляется нецелесообразным. Следовательно, при обеспечении усло- 
вия (7.35) прокладка одного кабеля выгоднее прокладки двух и 
большего числа кабелей. 

Таким образом, выяснено, что практически всегда один кабель 
проложить экономически выгодисс, чем два кабеля той же сум- 
марной емкости. Однако, поскольку кабели выпускаются только с 
дискретными номинальными значеннями емкостей, то может ока- 
заться, что два кабеля имеют меньшую суммариую емкость, чем 
один. Например, если потребность в связях на участке составляет 
250 пар, то при использовании одного кабеля необходимо проло- 
жить трехсотпарную емкость. В то же время, проложив два кабе- 
ля емкостью 100 и 150 пар, можно получить требуемое количество 
связей. Рассмотрим такую задачу. имеется потребность в связях 
У: для реализации которой можно проложить либо один кабель 
емкостью оғ либо два кабеля емкостью 0; и о, причем 0; +0:< 
<о.;. Обозначим 


о 
^< - м 


Учитывая (7.35), имеем 


Ао= 0—0 — 0%. (7.42) 


Теперь необходимо выясннть, при каком значении Ло прокладка 
двух кабелей предпочтительней. Стоимость 1 км трассы при прок- 
ладке одного кабеля согласно (7.34) равна С;;==а0+00:, а при 
прокладке двух кабелей С; :2==20 +а1(-Ноз). Рассмотрим усло- 
вие равенства этих затрат, т. е. Су=Сил»2. После очевидиых пре- 
образований получим 


До = ао. (7.43) 
Следовательно, если фактическая разность 0:; —0:—0= меньше 


(7.43), то целесообразно проложить однн кабель, если больше, то— 
два. • 


ау у. 


Если стоимость участка выражается в виле (7.37), то можно 
придти к уравнению: 
а, 


Арк — =] Ао 290—0 №50, (7.44) 
| СЯ Е ГА 
Решениями этого уравнения являются: 


ТАЈ 


2а Е 


2 


А 
+у Е (с; 2) 2(— и) С (7.45) 


2а 


Второй член (7.45) больше первого члена, так как 0:<0 и о;и»> 
>>02 . Поэтому перед радикалом следует брать знак плюс. В том 
случае, когда можно подобрать такие значения с: и оз (причем 
можно показать, что наиболее 
рационально соотношение Ф ғ 
=02), которые обеспечили бы 
выполнение условия 0:3—— (51-Е 
52) >А9, где Ао подсчитыва- 
стся по ф-ле (7.45), то следует 
проложить кабели с этими ем- 
костями. 
Выше мы считали, что тре- 
$  буемое количество связей з 
Рис. 76 К определению срока проклад_ ФабОМатриваемом направлении 
ки кабеля при линейной функции роста 14 является величиной посто- 
потребностей в связях янной. Однако, на самом деле, 
она существенно изменяется 
во времени. Допустим, планируется развитие данного ‘иаправления 
связи на Ѓь лет м известно, что потребность в линиях связи со вре- 
менем увеличивается по линейному закону, как это показано ‘на 
фис. 7.6. В момент времени / потребность составляет Из ‘пар (кана- 
лов), аз момент В, И», т. е. 


ио о, (7.46) 


где ф — темп роста потребности. 

Будем считать, что в некоторый момент времени і, проклады- 
вается кабель емкостью И». Тогда, как следует из рис. 7.6, можно 
выделить две области: 

а) &«—& — область дефицита; потребность в линиях связи ра- 
стет, но не удовлетворяется совершенно; 

6) 1,-—і, — область избытка; запас в кабеле обеспечивает удо- 
влетворение растущих потребностей без каких-либо дополнитель- 
ных затрат. 

Обозиачим площадь области дефицита через 5, площадь обла- 
сти избытка через Зи. Тогда 


Як = И, №) + (У, 96,8. (7.4) 


Можно принять ѓо=0. Тогда, учитывая (7.46), получим 


1 
З, = Уи, +, а М = (о У) = Фо + 


+) = 5-02 У. (7.48) 


Аналогично этому 


З, Б), 0) = 9 а 0) о А 00) 


— 5-06 6)690, 4 0). (7.49) 
Раскрывая скобки и приводя подобные члены, имеем 
5, = 200,6). (7.50) 
Составим функцию 
у= 0р5, 5, (7.51) 


где р — стоимость дефицита одной связи заданной протяженности 
в единицу времени; у — стоимость простоя одной связи заданной 
протяженности в единицу времени. 

При принятых обозначениях величина у представляет собой 
сумму убытков от дефицита связи и замораживания средств в не- 
доисиользоваиной емкости кабеля на | км связи. Потребуем ми- 
нимизации функции (7.51), т. е. 


а о Я 

и = өћрі Мр — оүі, т оүі, = 0. (7.52) 
Посде несложиых преобразований получим 
р $ `^ 
и Еа Мо 

ГА оу ® Е (7.53) 

1 +0. 14-5 

? 


где 8==р/ұ —— относительное соотношение между дефицитом и из- 
бытком. В практических расчетах можно принимать $==1, хотя в 
некоторых случаях по условиям произволства справедливо нера- 
венство р». Взял вторую производную, имеем 


а 
5 = өр 4- ®у > 0. (7.52) 
а 
Следовательно, ф-ла (7.53) действительно соответствует миниму- 
му убытков и прокладка кабеля в момент і, является оптималь- 
ной. 
Пользование ф-лой (7.53) требует большой уверенности в пра- 
вильностн выбора временного отрезка, в течение которого осуще- 


12—137 — 353 — 


ствляется планирование развития связи ва данном ‘направлении, 
а также установления закона роста потребности в связях и соот- 
ношения между дефицитом и избытком, которое может быть при- 
нято в расчете. Даже небольшие вариации этих параметров при- 
водят к существенному сдвигу момента прокладки кабеля. 

Для определения сроков прокладки и емкости кабелей в [80] ис- 
пользуется метод динамического программирования. При этом ве- 
личины капитальных затрат рассматриваются не как непрерызные, 
а как дискретные числа. Дискретный характер носит также и по- 
требность в связях. Пусть в некоторые моменты временн Ё, їг, ..., 
Го в рассматриваемом направлении необходимо иметь число пар 
кабеля Уь М, ...„ И». Будем считать, что величина \\ удовлетво- 
ряет потребность в числе линий с момента времени 4 до іг, вели- 
чина У2—с момента +2 до їз и т. д. Величина капитальных затрат 
на прокладку кабелей общей емкостью и; в момент времени ї; оп- 
ределяется из выражения 

вв (7.55) 
(14+ Е.) 
где с; — величина капитальных затрат па | км пучка линий, реа- 
лизуемых кабелями общей емкостью из; /--длина участка, км; Еһ 
коэффициент экономической эффективности. Из-за дискретных зна- 
чений емкостей кабелей число прокладываемых пар может при- 
нимать лишь одно из значений, образующих множество 


И, из, ид), (7.56) 


элементы которого расположены в порядке возрастаиия. Каждо- 
му элементу множества (7.56) соответствует определенная вели- 
чина капитальных затрат. Следовательно, имеется соответствую- 
щее множеству (7.56) другое множество: 


С = (0, сь сд. (7.57) 


Задача оптимального распределения затрат по годам илани- 
руемого пернода запишется следующим образом: 


п Ж : | 
С’ == ии С, = тіп = (7.58) 
тіп у, 1 у (14 А) и 
ш, ПИ Г и, Е. ит 
при услови”, что 
б | 
Уш> 1,і= 1.2, --- „п, шЄ0. (7.59) 


са 

Весь процесс планирования разделяется на п шагов в соот- 
ветствии к моментами ‘времени і, &,..., ѓа. В терминах динамиче- 
ского программирования число прокладываемых пар кабеля и; на- 
зовем управлением на і-м шаге, суммарные капитальные затраты 
за весь период планирования С — целевой функцией, суммарное 


36а. 


число пар, проложенных на данном ваправлепии за і шагов, и, — 


состоянием в конце ј-го шага: из= 


г. Обозначим через А наи- 
11 

больший общий делитель фиксированных значений емкостей ка- 

беля. 

В качестве первого состояния в конце ј-го шага принимается 
величина, полученная округлением минимально допустимого чис- 
ла линий У; до ближайшего большего числа У”, кратного А. Ос- 
тальные возможные состояния на ј-м шаге находятся из соотно- 
шения 


Уда = А, 11,2. (7.60) 


Для решения данной задачи методом динамического програм- 
мирования процесс оптимизации необходимо начииать с п-го шага. 
Оптимизация п-го шага заключается в определении такого управ- 
ления н("} для каждого из допустимых состояний УВ, је], 2,.., 
т, на {и—1)-м шаге, чтобы 

п-—1) 1. ціп) (п) г а 
у! ш > У, ј = 1, 2, „т; (7.61) 
{п} 
Р с? 
Со = тіп —————-. (7.62) 
ЧӘ (Е) и 


Последнее состояние на (л-—1)-м шаге, которое необходимо 
учитывать при оптимизации п-го шага, прииимается равным 
Ут 0—1). Действительно, при переходе из состояний У"-№ >> 
21-1), ј=т, т- ..., в конечное состояние в соответствии с ус- 
ловиями (7.61) и (7.62) управление на л-м шаге следует выбнрать 
равным нулю. Поэтому все состояния УМ >> И) , јет, 
т+л1.... при оптимизации п-го шага из рассмотрения можно ис- 
ключить. В результате оптимизации п-го шага для каждого из 
допустимых состояний па (й—1)-м шаге уф) ,ј=1, 2, ...„ т, на- 
ходится управление и{", ј==1, 2, ..., т, иазываемое условным оп- 
тимальным управлением, н соответствующие ему капнтальные за- 
траты С° на п-м шаге. Результаты оптимизации п-го шага при- 
ведены в табл. 7.4. 

Переходим к оптимнзацни ("—1)-го шага. Для этого по ана- 
логии < процессом оптимизации п-го шага определяются все воз- 
можные допустимые состояния ү (7—2) ‚1—1, 2,..., р, иа (и—02)-м 
шаге. Условное оптимальное управление на (п--1)-м шаге выби- 
рается так, чтобы оно совместно с уже выбранным управлением на 
п-м шаге обеспечивало минимальное значение целевой функции. 
Рассмотрнм последовательность отыскания условных оптималь- 
ных управлений для каждого из состояний (2, і=1, 2, ... р. 
на (0—2) -м шаге. Прн этом возможны три случая: | 


10° — 855 — Е 


Таблица 7.4 
РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИИ 


п-ГО ШАГА 

с 
МЕ рвана вај За 
у(1—0 | щам си" 
ии) | Д сі 

{п—1) қл), п) 
И! о с 
пао ры се 

шаг п-2 


1. У—2< 2—0. В этом слу- 
чае определяются управления 
979, 1=1.2,..., т, по которым 
осуществляется переход из со- 
стояния У"? в каждое из т со- 
стояний на (п—1)-м шаге (рис. 
7.7). Управление и выбирает- 
ся ближайшим к разности 
[0 —И0%—2] и удовлетворяю- 
щим условиям: У шип > 
20-0, ј= 1, 2, .. т, и 0Є0, 
Каждому из управлений ии 
соответствуют затраты: 


Се п о ав і 
а Е 1176 р 
ИА) 
Шпёп 


ЕЕ ИРНЕ ИЕА Еа 


Рис. 7.7. К определению сроков прокладки кабелей методом 
динамического программирования 


Общие затраты для перехода из состояния У‘“2 через состояние 
И" в конечное состояние И {")равны: 


ср" Ср Ср. 
— 356 — 


Из всех т определенных таким образом управлений условным 
оитимальным является такое и "-—1*, при котором 


Си. 1-1)’ = писи С, ]= 1,2, 4. 
(8-0 а 

Аналогично определяются условные оптимальные управления 
для каждого из состояний на (л-—2)-м шаге, удовлетворяющих ус- 
ловию (9—2) << (2—10), 

2. 009—2 = И" В этом случае условное оптимальное управ- 
ление на (п—Г)-м шаге следует принимать равным нулю. 

3. У" 2009-1). Можно доказать, что'и в данном случае услов- 
ное оптимальное управление на (л-—1)-м шаге должно быть так- 
же, как и во втором случае, нулевым. 

Поскольку для рассматривасмого направления задается лишь 
единственное начальное состояние, то после оптимизации первого 
шага, в отличие от ‘всех других шагов, находится единственное 
оптималыюе управление. Найденное, таким образом, оптимальное 
управление ‘на первом шаге позволяет однозначно определить опти- 
мальные ‘управления на всех последующих шагах. 

Для выбора типа кабеля, как указывалось выше, кроме емко- 
сти необходимо знать диаметр жил и укловия его про- 
кладки. Последние целиком определяются назначением кабеля, 
характером трассы, внешними воздействиями н другнми фактора- 
ми, которые, как правило, диктуют олщозначное решение, не зави- 
сящее от экономнческих соображений. 

Диаметр токоведущих жил рассчитывается по формулам гл. 5. 
При этом предварительно должен быть выбраи способ организа- 
ции связи (низкочастотное телефонированис шли высокочастотное 
уплотнение}, а также установлена норма затухания, отводимая на 
данный участок. Указаниые вопросы связаны не столько с выбо- 
ром типа кабеля, сколько х решением кардинальных вопросов 1ю0- 


строения всей системы производственной связи, и рассматриваются 
в следующей главе. 


ГЛАВАВОСЬМАЯ 


` Оптимизация схем организации связи 


8.1. ВЫБОР СПОСОБА ОРГАНИЗАЦИИ 
МЕЖСТАНЦИОННОЙ СВЯЗИ 


Допустим, требуется соедипить между собой две телефонные 
станции таким образом, чтобы количество линий (каналов) меж- 
ду ними было равно о, а затухание линейного тракта не превы- 


Таблица 8.1 


СТОИМОСТЬ КАБЕЛЯ ТИПА 
ТПП С УЧЕТОМ СТОИМОСТИ 
ПРОКЛАДКИ В ТЕЛЕФОННОЙ 

КАНАЛИЗАЦИИ И МОНТАЖА 


Стоимость, руб/км, 
кабеля, прокладки и 
монтажа ури диа- 


ноты: метре жил, мм: 
0.4 [0.5 [0,7 

с, | = | сз 
5 286 | 306 | 336 
жю 346 | 361] 426 
20 437 | 467 | 607 
30 549 | 589 | 799 
50 742 | 802 | 1102 
100 1208 | 1308 | 1901 
150 1565 | 1739 | 2649 
200 1940 | 2153 | 3367 
300 2711 | 3015 | 4825 
400 3513 | 3887 | 6247 
500 4236 | 4676 | 7756 
600 4965 | 5495 | 9098 


шало бы А дБ. Решить эту за- 
дачу можно одним из следующих 
способов: 

1) прокладкой кабеля с диа- 
метром жил 0,4 мм; 

2) прокладкой кабеля с диа» 
метром жил 0,4 мм и установкой 
усилителей; 

3) прокладкой кабеля с диа- 
метром жил 0,5 мм; 

4) прокладкой кабеля с диа- 
метром жил 0,5 мм и установкой 
усилителей; 

5) прокладкой кабеля с лиа» 
метром жил 0,7 мм; 

6) прокладкой кабеля с диа- 
метром жил 0,7 мм и установкой 
усилителей; 

7) прокладкой ‘кабеля типа 
МКОГ (МКСБ) с последующим 
его высокочастотиым  уплотие- 
нием. 

Пупинизация и другие спосо- 
бы искусственного повышения 
индуктивности из рассмотрения 
исключены ввиду их неперспек- 
тивности. Первые шесть вариан- 
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тов организации ювязи можно попарно объединить, если составить 
функцию 

С; = сі + Фп, (8.1) 
где С; — стоимость і-го варианта организации низкочастотной свя- 
зи (1=1, 2, 3, причем индекс 1 относится к варианту использова- 
ния кабеля с диаметром жил 0,4 мм; индекс 2 — с диаметром жил 
0,5 мм и индекс 3—< диаметром жил 0,7 мм); с; — стоимость од- 
ного километра кабеля Г-го вида емкостью о линий; $ — стоимость 
комплекта усилительной аппаратуры на соединительной линии; 
л, — количество усилительных пунктов при применении кабеля 
і-го вида. 

Величины с; приведены в табл. 8.1, а величины Б — в табл. 8.2. 
Данные взяты из действующих прейскурантов 15-09, 16-01, 16-02, 
а также ценников №№ 8 и 10. 

Количество усилителей п; может быть определено из соотноше- 
НИЯ 

а 1—— п <А, (8.2) 


где а: — километрическое затухание кабеля і-го вида, дБ/км; 
А — норма затухания, дБ; задается техническими условиями на 
сеть в целом или определяется расчетом при равпределении иормы 
по отдельным участкам: $ — величииа усиления усилителя. 

Из 8.2) непосредственно вытекает 

пу. Е | (8.3) 
5 
где скобки означают, что берется ближайшее целое число. 

Таким образом, если @:/—А 20, то количество усилителей оп- 
ределяется по ф-ле (8.3); если 0;/—А < 0, то п:=0. С помощью (8.3) 
и указанного ограничения удается рассматривать варианты, свя- 
занные с прокладкой низкочастотных кабелей без установки усили- 
телей, как частные случаи вариантов © установкой усилителей, 
а именно при п;=0. 

Учитывая, что на одиом участке не может быть беспредельного 
количества промежуточных усилителей, введем ограничение 


п пус. (8.4) 
Обычно Ямакс &2. 

Если величина п, оказывается больше, чем Пуакс, то иеобходимо 
перейти к рассмотрению вариантов, связанных с применени- 
ем і+1)-то вида кабелей, ‘а если {=3, то — к высокочастотному 
уплотнению. Варианты указаны в порядке возрастания обеспечи- 
ваемой ими дальности связи, а следовательно, и их сложности. 
Стоимость кабеля, предназначенного для высокочастотного уплот- 
нения, может быть определена по формуле: 


Са = с - спут’ + 2С... руб., (8.5) 


где с, стоимость | км кабеля, руб./юм; спу-—<тоимость жомп- 
лекта промежуточных усилителей на о каналов; п’ — количество 
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СТОИМОСТЬ ОБОРУДОВАНИЯ СОЕДИНИТЕЛЬНОГО КАБЕЛЯ 
МОСТОВЫМИ УСИЛИТЕЛЯМИ 


Количество усили- ‘Стоимость, руб. 


телей мостового 
и ативов усили- 
типа, устанавлива. ст. у установки и мон- 


электрической 
проверки и наст- [всего {величина 6) 


лои: теза аа М98- | тажа усилителей ройкн усилителей 
5 885 27 133 1 045 
10 885 54 266 [204 
20 885 107 532 1524 
30 1 770 161 798 2728 
50 2655 268 1 330 4 252 
60 2 655 322 1 596 4572 
90 4424 482 2394 7 801 
100 4424 536 2 650 7 620 
120 5 309 643 3192 Б 9144 
150 7 079 804 3990 12 673 
180 7 964 965 4778 13716 
200 8 848 1072 5 320 15240 
210 9733 1126 5586 16445 
240 10 618 1286 6384 18 288 
270 12 388 1447 7182 21017 
300 13 273 1 608 7 980 22 861 
330 15 042 1769 8778 25 589 
360 15 927 1 930 9576 27 433 
390 17 697 2090 10 374 30 162. 
400 17 697 2144 10.610 30 481 
420 18 582 2251 11172 32 005 
450 20351 2412 11 970 34 73% 
480 21 236 2573 12 768 36577 ~ 
500 22 121 2 680 13 300 38 101 
510 23 006 2 734 13 566 39 305 
540 23 891 2 894 14 364 41149 
570 25660 3055 15 162 43 878 
600 26 545 3216 15 960 | 45 721 


промежуточных усилителей; Сок — стоимость одного комплекта 
оконечкой аппаратуры высокочастотного уплотнения на о кана- 
лов, руб. 

Данные © величинах є; приведены в табл. 8,3, о величи- 
нах спу —-в табл. 8.4, о величинах Сок — в табл. 8.6. Данные по- 
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Таблица 8.3 


СТОИМОСТЬ КАБЕЛЯ ТИПА МКСГ, ЕГО ПРОКЛАДКИ, МОНТАЖА 
И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 


Стоимость, руб. /км 


измерений 
Емкость = В 8 
кабеля“ 1.абеля [кладки | тажа [асний иво | е ОЛНОО ЗАМЫН входного | (величина 
кабеля | муфт ляции, сопротив- с.) 
жил и 2с- | на ближ- |на дальнем ления. 
сныметрин | нем кове | конце 
! 
1х4 330 | 78,5 | 23,6 0,05 | 9,2 604 219 1264 
4х4 810 | 99,9 | 30 0,18 9,2 604 849 2398 
7х4 1260 | 99,9 | 37,2 0,32 9,2 604 1478 3489 


Таблица 8.4 


СТОИМОСТЬ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ УСИЛИТЕЛЬНЫХ ПУНКТОВ 
АППАРАТУРЫ ВЧ УПЛОТНЕНИЯ 


Стоимость, руб. 


Число каналов электрической настройки 
стойки СПУ монтажа. проверки и | групповых и итого 
стойки СПУ настройки линейных {величина спу 


оборудования трактов 


30 921 8 37 376 1342 
60 921 8 37 759 1718 

90 182 | 21 75 1128 3060 
190 1842 16 75 1504 3436 
150 2163 23 112 1880 4779 
180 2763 23 112 2956 5155 
210 3684 31 150 2632 6497 
240 3684 81 150 3008 6 873 
270 4605 39 _ 187 3384 8215 
300 4605 39 187 3760 8 501 
330 5596 47 7 4136 9933 
300 5596 47 224 4512 10309 
390 6447 55 262 4888 11 651 
420 6м7 55 262 5264 19 027 
450 7368 62 209 5040 13370 
480 7368 62 299 6016 13 746 
510 8289 70 337 6392 15 088 
540 8289 то 387 6768 15464 
570 9210 78 374 7144 16 806 
600 9210 78 374 7520 17182 


лучены из прейскурантов 15-09, 18-02 и ценников №№8 и 10. Ко- 
личество промежуточных усилительных пунктов может быть опре- 
делено как ближайшее большее целое число отношения 


п’ = е — 1, 
уу 


где Гуу — длина усилительного участка. При применении аппара- 
туры ҚРР (КАМА) [;,=13 км; при [< 13 км величина л’ =0. 

На основе приведенных формул нетрудно составить алгоритм 
и программу выбора наиболее дешевого способа организации меж- 
станционной Связи. В качестве исходных данных вводятся зависи- 
мости различного вида стоимостей от требуемого количества линий 
или каналов, представленные в табл. 8.1 —8.5 Переменной вели- 
чиной является также расстояние { между станциями. 

Алгоритм позволяет при каждом о и { рассчитать наиболее ра- 
циональный способ организации межстанционной связи, стоимость 
этого способа, количество применяемых усилителей. Наиболее 
дешевый способ закодирован четырьмя цифрами: 1 — с применени- 
ем кабеля с диаметром жил 0,4 мм; 2—то же, с диаметром 
жил 0,5 мм; 3— то же, с лиаметром жил 0,7 мм; + — высокочастот- 


(8.6) 


СТОИМОСТЬ ОКОНЕЧНОМ АППАРАТУРЫ ТИПА КРР Н\ ОДНУ СТАНЦИЮ 


Чиспо 
зо | 60 | во | 120 | 150 | 180 [210 | 240 | 270 | 


П } 
5939 | 5 939 1 878 581578 Е1 878 |17 817 


Наимспование 


Статив СНГ-1 5939] 5939 
Монтаж СИГ-1 13,3 | 13,3 | 13,3 | 13,3 | 26,6 | 26,6 | 26,6 | 26,6 | 33,9 
Электрическая 

проверка и настрой- | ў 

ка СИГ-1 |! 129 | 129 |129 1129 | 258 | 258 | 258 | 258 | 387 
Статив СИГ-ЗО | — | 4098] 8 196 |12 294 |12294 116 392 120 490 |24 588 |24 588 
Монтаж СИГ-30 | — | 17,41 34,8 | 52,2 | 52,2 | 69,6 | 87 [104,4 104,4 
Электрическая | | 

проверка и настрой- ў | 

ка СИГ-30 = 91 182 | 273 | 273 | 364 |455 | 546 | 546 
Статив РСЛУ 594 | 891 1485] 1782| 2376 | 2673 | 3267 | 3564 | 4153 
Комплект РСЛУ |510 } 1020] 1530] 2040! 2550] 3060, 3570} 4080] 4 590 
Настройка лиисй- 

вых и групповых | 

трактов 1421| 2842] 4263] 5684 | 7105| 8526| 9947 111 368 12 789 
Монтаж РСЛУ 23,2 134,8 | 58 | 69,6 | 92,8 |104.4 [127,6 | 139,21162,4 

| 
Итого | 8629 | 075 |21 830 | 276 |е 906 | 352 | 106 |56 552 Б 180 | 
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нос уплотнение. Программа обеспечнваст вывод на печать всех 
данпых, характеризующих следующий за оптимальным вариант 
организации межстанцнонной связи. Это позволяет установнть вы- 
игрыш от применения оптимальиого варианта (или проигрыш, ес- 
ан по каким-либо причинам оптимальный вариант не использует- 
ся), а также оценить степень устойчивости принятого варианта. 

Блок-схема программы, разработанной для ЭВМ «Наири», при- 
ведена на рис. 8.1. Расчеты по этой программе проводились при 
следующих данных: число столбцов матриц — 23 (0=5; 10; 20; 30; 
50; 60; 90; 100; 120; 150; 180; 200; 210; 240; 270; 300; 330; 360; 390; 
400: 420; 500; 600; шаг изменения расстояния — 1,1; ин=б км; 
макс 90 км; Ими =6: ол = 1,68 дБ/км; оз== 1,26 дБ/км; оз=9,84 дБ/км; 
А=17,3 дБ; уу=13 км. Величина усиления мостового усилителя 
5=4,35 дБ. 

На основе данных расчета построены диаграммы распределения 
областей оптимальных (рис. 8.2) и подоптимальных (рис. 8.3) ре- 
шений по организации межстанционной связи. Напомним, что рас- 
сматриваются четыре вариапта такой связи с применением мосто- 
вых усилителей на кабелях с диаметром жил 0,4; 0,5 и 0,7 мм, 
а также аппаратуры высокочастотного уплотнения. 


Таблица 8.5 
(ВЕЛИЧИНА Сок}, РУБ, ДЛЯ РАЗЛИЧНОГО ЧИСЛА КАНАЛОВ 


каналов 
| 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480 | 510 | 540 570 | 600 
17 817 |17 817 |17 817 123 756123756] 23756] 23756 | 29695] 29 695 20655 | 29 695 
39,9 | 39,9 | 39,9 | 53.2 | 53,2 | 53,2 | 53,2 | 66,5 | 665| 66,5 | 66,5 
| 
387 | 387 | 387 |516 |516 | 516 516 | 645 | 645 645 | 645 
28 686 |32 784 |36 882 |36 882 |40 980 | 45 078 | 49176 | 49176| 53274| 57372| 61 470 
121,8 1139,2 |156,6 |156,6 | 174 | 191,4 | 208,8 | 208,8 | 296.2 | 243,6 | 261 
637 | 728 | 819 | 819 | 910 1001| 10921 1092| 1183] 1274] 1365 
4 4551 5049 | 5346 | 5940| 6237| 6831| 7128| 7722| 8019| 8613! 8910 
5100| 5610] 6120| 66301 71401 7650] 8160! 8570] 9180| 9690| 10200 
14210 | 15 631 |17 052 |18 473 |19 894] 21315| 22 736| 24 157| 95578| 26999] 28 420 
174 |197,2 [208,8 | 232 |243,6 | 266,6 | 278,4 | 302.6 | 313.2 | 336,4 | 348 
1 


с ПВ НЫНЕ НЕЕЕЕНН БАРА РВ. НИЕ ШЕРНЕ СОННЫЕ БИЕН ЕО 
|а тора | 828 |03 458 [обоя осєза з 104 й 734 рев ноа аја 380 
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20000 программы и 
исходных банных 


Выдор очередного 
столбца матрицы 
(табл. 61-85) 


Вычисление количес- 
да усилителей 


Вычисление Ерма 


Печать, тита С „ун 


йет 
Все столбцы быбраны? 


Де 


Рис. 8.1. Блок-схема програм- 

мы выбора оптимального спо- 

соба оргаиизации межстанци- 
онной ©вязп 


Из рис. 8.2 следует: что: 

1) до расстояния /[=А/ю !) = 10,3 км 
целесообразно применять кабели с диа- 
метром жил 90,4 мм без усилителей; 
эта область является единственной, где 
оптималытость организации связи за- 
ВИСИТ только от расстояния и не зави- 
сит от емкости кабеля; 

2) начиная © расстояния 10,3 км и 
до расстояния 23—59 км (в зависимо- 
сти от емкости кабеля), целесообразно 
прокладывать кабель < диаметром жил 
0,5 мм с установкой усилителей; на от- 
дельных участках выгоднее использо- 
вать кабель с диаметром жил 0,7 мм; 

3) начиная с расстояния 23—59 юм 
(в зависимости ог ‘количества требуе- 
мых связей), оптимально применение 
аппаратуры вч уплотнения. 

Подоптимальные (ближайшие к оп- 
тимальным) варианты организации 
межстанционной связи следующие: 

1) ло расстояния 10,3 км — кабели 
с диаметром жил 0,5 мм; 

2) на расстоянии от 10,3 до 18—22 
км — мостовые ‘усилители, установлен- 


ные на кабелях с диаметром жил 
0,4 мм; 
3) на расстоянии от 18 до 30— 


33 км — кабели с диаметром жнл 0,7 
мм; однако при некотором количестве 
связей шримененне усилителей на ка- 
белях с диамегром жил 0,4—0,5 мм, а 
также высокочастотного уплотнения 
оказывается более целесообразным, 
чем кабелей с диаметром жил 0,7 мм; 

4) на ‘расстоянии от 30—33 до 
7 км — мостовые усилители на кабе- 
лях с диаметром жил 0,5 мм; 


5) на расстоянии от 33—37 по 37—54 км вновь усилители на 
кабелях © диаметром жил 0,7 мм; 

6) при расстояниях свыше 37—59 км подоптимальных вариан- 
тов нет; здесь возможно применение только аппаратуры высоко- 


частотного уплогисния. 


Как указывалось выше, диаграммы, приведенные на рис. 8.2 и 
8.3, построены на основе расчетных данных, полученных таким об- 


1) Предусматривается применение РСЛ, которые допускают работу по сл с 
омичсским сопротивлением до 3000 Ом. 


= 36 


Условные обозначения: 


— область целесообраз- 

ности применения кабе- 

лей с диаметром жия 
0.4 мм; 


Р — то же, с диаметром 
2 жия 0,5 мм; 
2 


— то же с диаметром 
жил 0,7 мм; 


— область ңелесообраз- 
ностн применения вч уп- 
лотнепия 


7 7 у Я 
И | 
Ч 


ГА пил яч 50 1л 


Рис, 8.2. Номограмма области оптималь- 
ных решений то организации межстанци- 
онвой связи 


разом, что каждое последующее расстояние было больше предыду- 
щего на 10% (шаг изменения расстояния 1,1). 


Неравномерный ход ‘изменения 
расстоящия вполне ошравдан, так 
как в начальной и конечной обла- 
стях исследований изменеший ре- 
шений не наблюдается. Для бо- 
лее детального установления гра- 
ниц областей целесообразности 
применения отдельных техниче- 
ских решений указанный шаг мо- 
жет быть принят равным 1.05; 
1,03 или даже 1,01. Границы ис- 
следуемой области, как видно из 
рис. 8.2 м 8.3, могут быть сужены 
до участка от 10 до 40 км (вместо 
5—90км в приведенном расчете). 


225 
95 


И 
у 


э; 


22 


Рис. 8,3. Помограмма области подопти- 
мальпых решений по организации меж- 
станциовной связи 


Примечание Условные обозначе- 
ния см. на рис. 82 


Введение дополнительных значений емкостей в интервале до 420 
связей пе может дать дополнительной информацни, так как эти 
значения дискрстны (по емкости кабелей и аппаратуры высокоча- 
стотного уплотнения) и до появления кабелей с другими номиналь- 
ными значениями числа пар {четверок) или аппаратуры уплотне- 
ния < нетридцатиканальными блоками изменение диаграмм на 
рис. 8.2 и 8.3 по вертикали произойти не может. При числе связей 
свыше 420 можно рассмотреть дополнительные значения: 450; 510; 
540; 570 ит. д. 

В заключение рассмотрим корреляционные функции данных, 
приведенных в табл. 8.1 —8.5, которые упоминались в гл.7 и потре- 
буются ниже. 

В ф-лах (8.7) —:(8.15) стоимость измеряется в тысячах рублей, 
а ос — в количестве пар кабеля или высокочастотных каналов. 

Стоимость одного километра кабеля типа ТПП как функция его 
смкости выражается следующим образом: 

при диаметре токоведущей жилы 0,4 мм 


с: = 0,282 -|- 0,008670 — 0,00000148:°; (8.7) 
при диаметре жилы 0,5 мм 

Съ — 0,290 -+ 0,009740 — 0,00000184‹2; (8.8) 
при диаметре жилы 0,7 мм 

с, — 0,302 -- 0,01570 — 0,00000171‹%. (8.9) 


Корреляционные отношения ф-л (8.7) — (8.9) выше 0,9998. Важ- 
нейшей особенностью эгих формул является отрицательная величи- 
на коэффициента при 02(02<0), что, как указывалось в гл. 7, яв- 
ляется решающим фактором при решении вопроса о количестве ка- 
белей, прокладываемых в заданном направлении. Стоимость одно- 
го километра кабеля типа МКСГ как функция его емкости, выра- 
женной в парах, может быть представлена в виде 


са = 0,877 4- 0,1950 —0,000593 <. (8.10) 


Стоимость мостовых усилителей при числе линий до 240 выра- 
жается как 


6510 = 0,356 -| 0,0760 — 0,000003330°, (8.11) 
а при числе линий свыше 270 . 
Во = 0,789 ++ 0,0740 -|-0,00000251 2. (8.12) 


Қорреляционные отношения ф-л (8.11) и (8.12) выше 0,998. 
Стоимость оконечной аппаратуры высокочастотного уплотнения 
описывается формулой (на одну станцию): 


Сок == 1,29 -{ 0,2330 -|-0,000001 х^, (8.13) 

Корреляционное отношение этой формулы примерно 0,9999. Если 

рассмотреть обе оконечные станции, то стонмость оконечного обо- 
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рудовапия выражается линейной зависимостыо с коэффициентом 
корреляции, равным 0,999: 
Сок = 1,95 -- 0,470. (8.14) 
Стоимость одного промежуточного усилнтельного пункта аппа- 
ратуры КРР 
Слу = 2,280 -- 0,02850. (8.15) 
Коэффициент корреляции этой формулы 0,9988. 
Весьма хорошую аппроксимацию функции стоимости одного 


километра кабеля в зависимости от его емкости по данным табл. 
8.1 дают прямые: 


с, = 0,327 ++ 0,007850; (8.7) 
Со = 0,348 ++ 0,008720; (8.8) 
сз = 0,355 1 0,01470. (8.9') 


Қоэффицненты корреляции этих формул соответственно равны 
0,899; 0,999 и 0,999, а ошибки аиироксимацин — 6,6; 7,1; 5,4%. 

Для остальных зависимостей линейные приближения имеют 
вид: 


са = 0,900 + 0,185; (8.10) 

Бао — 0,380 -- 0,0750; (8.117) 

бы — 0,338 -1- 0,0760; (8.12) 

С. — 0,983 | 0,2350, (8.13') 

где х — количество каналов, которое можно образовать по од- 


ной паре. 
Таблица 8.6 


ВЕЛИЧИНЫ КОЭФФИЦИЕНТОВ ао, аи, о н ИХ ОТНОШЕНИЙ 
ДЛЯ КАБЕЛЕЙ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ 


Значения коэффициентов при зависи- Отношения коэффициентсв 
мостях при зависимостях 

Тип хабат. ТР линейной квадратической ней. квадратичной 

СЯ а а а, | а, 0 6 а |а| а В г 
| а, а | а, а 
Низкочастотный, 

0,4 0,327|0,00785 10,28210,00867! 1,48 [41,6 |58581 0,19 [32,5 
То же, 0,5 ан и 1,84 [39,9 152931 0,16 [29,8 
То же, 0,7 0,355,0,0147 |0,302:0,0157 | 1,71 124,1 | 9170] 0,18 19,2 
Высокочастотный, | 

1,2 0,900,0,185 „877.0, 195 593 4,85| 1520} 0,00032 4,55 


і | 
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Коэффициенты корреляции ф-л '(8.10) — (8.13) выше 0,999; 
ошибки аппроксимации соответственно равны: 0,45; 6,6; 0,67; 1%. 

В дальнейшем будут использоваться отношения коэффициен- 
тов линий регрессии: а1/а2; аојаѕ и аоіаз ‘дая квадратичной фор- 
мы зависимости и отношение доа; — для линейной. Для удобства 
пользования величины этих отношений, полученные по ф-лам 
(8.7) — (8.10), приведены в табл. 8.6. 

С помощью описанной выше программы расчета на ЭВМ оп- 
тимальных вариантов организации межстанциониой связи можно 
просчитать эти варианты при разных величинах затухания, отво- 
димых на рассматриваемый участок сети, и составить соотвест- 
вующий каталог. 


8.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПАТС 


Строительство ПАТС на том или ином промышленном пред- 
приятии часто производится, исходя из необходимости образова- 
ния системы производственной связи и обеспечения общезаводской 
(комбинатской, шахтной и т. п.) связи. Однако решение об орга- 
инзации на каждом конкретцом предприятии ПАТС может под- 
крепляться технико-экономическими расчетами: определяются це- 
лесообразность размещения на предпрнятии самостоятельной (от- 
дельной от городской) АТС и количество ПАТС на территорин 
предприятия и их емкостн. 

Определение целесообразности использования на предприятии 
самостоятельной АТС. Рассматриваются два варианта организа- 
ции связи: 

1. Предприятие обслуживается от городской АТС емкостью 
Мгляс, от которой в район предприятия прокладывается магист- 
ральный кабель емкостью маг. 

2. Предприятие обслуживается от самостоятельной ПАТС ем- 
костью Мпатс , которая соединяется с городской АТС емкостью 
Мглтс, кабелем соединительных линий емкостью Осл- При этом 
допускается, что: а) при обслуживании предприятия от городской 
станции в месте возможиого размещения 'ПАТС устанавливается 
распределительный шкаф; это дает возможность при сравнении 
вариантов не принимать во внимание распределителыные сети; 
б) ювязь ПАТС с междугородной телефонной станцией ортанизует- 
ся через ГТС по соединительному кабелю ПАТС-ГАТС; в) кабели 
связи прокладываются в готовой телефонной канализации. 

Схемы организации связи по обоим вариантам приведены на 
рис. 8.4. Вначале составим функции капитальных затрат. Стои- 
мость каждого номера стаиционных устройств для включения або- 
нентов предприятия прннимается равной: 

а) при обслуживапии с городской станции — соответствующей 
стоимости одного номера данной ГАТС, исходя из ее номерной ем- 


2.7968 


кости с учетом количества подключаемых абонептов предприятия, 
те. 


Алто = Мталс, + Мпатс - (8.16) 


Величина Лтатс, округляется до ближайшего большого числа, 
кратного тысяче; 


.4} 


| а | 
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| 
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“Территория прейлриятия 


5) [2 БЕ 


3и 0; | 25 Фиспределителў 
1 
Мат, | Мпдтс 


Рис. 8.4. К определению целесообразности размещения 
на предприятин самостоятельюй ПАТС: 
а) внутрнаронзводственная связь осуществляется через 
ГАТС; б) внутрипроизводственная связь осуществляет 
ся черсз ПАТС 


б) при обслуживании с самостоятельной АТС — соответствую- 
щей стоимостн одного помера данной ПАТС, исходя из ее помер- 
нон емкости. 

Стоимость одного номера декадно-шаговых городских АТС мо- 
жет быть определена по укрупненным показателям института «Гип- 
росвязь», прнведенным в табл. 8.7. 

Корреляционная обработка этих данных позволила получить 
следующие зависимости: 

а) для двух ступеней группового искания: 


сц = 242 —0,166№ — 0,124№; (8.17) 
а = 152 — 1,53% + 0,00780°; (8.18) 
о = 48,7 — 0,0895" 4- 0,0005№ (8.19) 
бз -= 6,78 — 0,140% 4+ 0,00121/1°; 8.20) 
ба = 10,3 + 1,69 — 0,0952№; (8.21) 

уз = 23,8 — 0,0064 — 0,00136№. .22) 
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Таблица 8.7 


УКРУЛПЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ СТОИМОСТИ ОДНОГО НОМЕРА 
ГОРОДСКИХ ДЕКАДНО-ШАГОВЫХ АТС 


В том числе ва 


Стоимость од- 


Отта: Елы кра, линейные станционные энерго- трала прочие 
сооружения | сооружения [снабжение | ружения затраты 
А Две ступени группового искания 
2000 230,5 25,6 47,1 4,6 | 30,4 22.8 
3000 931,4 119,0 46,4 3,4 46,7 22,9 
4000 215,5 100,2 45,9 3,1 34,1 21,4 
5000 196,2 100,2 45,5 3.1 28,0 19,4 
6000 190,1 „86,2 45,1 2,6 23,4 18,8 
Три ступени группового искания 
3000 269,0 | ет 67 3,4 55,9 25,1 
4000 249,7 100,2 56,3 3,1 42,1 23,3 
5000 222,4 100.2 53,2 3,1 33,7 20.8 
6000 212,2 86,2 50,1 2,6 28,1 19,8 
7000 190,9 86,2 49,1 2,3 24,1 17,8 
8000 186,1 86,2 48,0 2,0 21.1 17,4 
9000 182,5 86,2 47,6 1,8 18,5 17,0 
6) для трех ступеней групиового искапия: 
Уобщ = 370 — 3,9% + 0,02№; (8.23) 
д == 153 — 1,67М + 0,0103^; (8.24) 
у = 72,6 — 0,538 А! +- 0,00288,/№?; (8.25) 
ув = 4,06 — 0,0193№ — 000007; (8.26) 
уа = 99,9 — 1,82№ 4- 0,0103; (8.27) 
уз = 34,4 — 0,361 -- 0,00184л2. (8.28) 


В ф-лах (8.17) —(8:28): уобщ— общая величина затрат на один 
номер, руб; и — затраты на линейные сооружения, отнесен- 
ные на один номер, руб.; у, уз, у, у5 — аналогичные затраты соот- 
ветственно на станционные сооружения, энергоснабжение, граж- 
данские сооружения и прочие расходы, руб.; № — емкость ГАТС, 
выраженная в сотнях номеров. 

Корреляпионные отношения ф-л (8.17) и (8.23) соответственно 
равны 0,96 и 0,99; ф-л (8.18) — (8.22) — 0,97; 0,99; 0,95; 0,79; 0,96; 
а ф-л (8.23) —(8.28) — 0,96; 0,99; 0,98; 0,99 и 0,99. 
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Относительное увеличение стоимости одного номера при добав- 
лении одной ступени группового искания может быть выражено 
формулой: 

А у = 1,176 + 0,00045№ — 0,000025№. {8.29) 


Среднее значение величины Ау=1,[4, т. е. в среднем стоимость 
одного номера при добавлепии одной ступени группового искания 
увеличивается на 14%. 

Капитальные затраты на один ‘номер при организации связи по 
первому варианту будут равны 

ве ць „Смат 0 

1 == Суб. гатс, + а (8.30) 
ГДЕ 206 гАТС, — стоимость одного номера станционных устройств 
ГАТС по первому варианту (02—50), руб.; смаг-— стоимость | км 
магистрального жабеля, руб./км; /— расстояние между ГАТС и 
распределительным шкафом на предприятии, км; Мплтс — коли- 
чество абонентов ГАТС на предприятии. 

Стоимость одного помера станцнонных устройств ГАТС может 
быть выражена с учетом (8.19) — (8.22) и (8.25) — (8.28) следую- 
щим образом: 


бов. ГАТС, — № м Мгатс -—№ Матс» (8.31) 


где ү; — коэффнциенты линии регрессии, определяемые из ф-л 
(8.19) — (8.22) для двух ступеней группового искания: 


№ = 89,6; у, = 1,46; у» = 0,02485, (8.32) 
и из ф-л (8.25) — (8.28) для трех ступеней группового искания: 
үо = 210,96; ү; = — 2,74; ү = — 0,015. (8.32’) 


Часто при сравнении варнантов не учитываются гражданские 
сооружения, энергоснабжение и прочие затраты. Тогда коэффи- 
циенты о, дя И үх соответственно равны: 

а) при двух ступенях группового искания: 


уз = 48,7; \1= — 0,089; у» == 0,0005; (8.33) 
б) при трех ступенях группового искания: 
\о == 72,6; ул 0,538; үг = 0,00288. (8.33) 
Стоимость 1 км магистрального кабеля 
Смат == ОЗ. 1 Оң Оа | д0, (8.34) 


где Омаг — количество занятых тар в магистральном кабеле с уче- 
том эксплуатационного и конструктивных запасов; оэ, 04, @ — ко- 
эффициенты, определяющие стоимость кабеля. 

С учетом :(8:31) и (8.34) ф-ла (8:30) имеет вид: 


С, = № а дт, — а Мгдте, (980. 1 30а 00) м 
— 871 — 


(8.30) 
АТС 


Функция капитальных затрат при обслуживании предприятия 
от самостоятельной стаиции может быть представлена следую- 
щим образом: 


Са = св. патс + Сел + Сглтсо у (8.35) 


где Соб патс— стоимость одного номера станциоиных устройств 
ПАТС, исходя из ее типа и смкости; Сел — стоимость прокладки 
кабеля соединительпых линий ПАТС-ГАТС, отнссенная на один 
абонентский номер ПАТС; спатс,„ -—^ стоимость включения соеди- 
нительных линий на стороне ГАТС, отнесенная 'на один абонент- 
ский номер ПАТС. 

Стоимость одного помера собственно станционных устройств 
ПАТС была установлена нами выше (см. гл. 4 и гл. 7). С учетом 
затрат на энергоснабжение стоимость олного номера декадно-ша- 
говых АТС опредслястся формулой: 


2225 
Св. патс == 32,95 + п" (8.36) 

где № плтс — емкость ПАТС, номера. 

Формула (8.36) справедлива для первой группы строек и пер- 
вых десяти территориальных районов. 

Стоимость прокладки кабеля соединительных линий ПАТС-ГАТС, 
отнесенпая на одии абонентский номер ПАТС, можст быть выраже- 
на следующим образом. 


П 
Мдатс ' 


где исл — емкость соединительпого кабеля ПАТС-ГАТС с учетом 
всех видов линий. 

Стоимость включения соединительных линий на стороне ГАТС. 
отнесенная к одному номеру ПАТС, 


__ _Пэкв 
СГАТСи 7 МАТ Сов. ГА1С, . (8.38) 


д = (4202, 4 10а Е бо) (8.37} 


ҒДе Ләкп — эквивалентная емкость соединительных линий, опреде- 
ляемая как: 


паь = бое, (8.39) 
Уаб 

сл — нагрузка, поступающая по соединительной линии; 
Чао — пагрузка на одну абонентскую линию; 
Сов гАтС2 — стоимость одпого-номера станционных устройств ГАТС 
(с учетом гражданских сооружепий и устройств электроспабже- 
ния), исходя только из ее емкости. Эта стоимость может быть опре- 
делена по формуле 


боб. гате, = Үе т Аудтс, — 12 МЕдтсо (8.40) 


где то, уь ү — коэффициенты, определенные выше. 
— 312 — 


Для практических расчетов можно принять, что отношение на- 
грузки то соединительной линии к нагрузке по абонентской линни 
равпо 8, т. е. 

Пэкв-= 80.2 


Учитывая (8.39) и (8.40), ф-лу (8.38) можно представить в виде 


о и В Р 
Сато = д = (ко т ддс, ъло). 48.387). 


Принимая во внимание (8.36), (8.37) и (8.38), функцию капи- 
тальных затрат при обслуживании предприятия от самостоятель- 
ной станции можно выразить как 


2225 А Г 
Съ маг: 32,95 Те В (азр? 7 @0а 6 о) АМпатс Р 
Эсл Усл 8 ) 
+ ка| 96 (їо БМ Мгдте, НУ О) ў ыы 


Формула (8.41) справедлива для ПЛТС декадно-шаговой си- 
стемы. Коэффициенты ус, үн, \ при этом не учитывают затрат на 
гражданские сооружения. Если затраты на гражданские соору- 
жения ПАТС известны, то они должны быть отнесены к одному 7 
номеру ПАТС и приплюсованы к ф-ле (8.41), а коэффициенты 
то, үз И үг в этом случае следует принять в соответствии с ф-лами 
(8.32) и (8.32’). 

Формулы (8.30)’ и (8.41) определяют величины капитальных 
затрат по рассматриваемым вариантам. Величина эксплуатацион- 
пых расходов при организации связи от городской АТС может 


быть оценена формулой 
3: = ФМплтс. (8.42) 


где ф — стоимость годовой эксплуатации одной абонентской линии 
2 аппаратом: в качестве ее можно принять величипу годовой аренд- 
ной платы. 

При организации самостоятельной ПАТС величина эксилуата- 
ционных затрат составит 


9 = Эт Фе», (8.43). 


где Э плтс — годовые эксплуатационные расходы на обслуживание 
ПАТС, которые достаточно подробно были рассмотрены в преды- 
дущей главе. 

Приведенные затраты по каждому из рассматриваемых вариан- 
тов определяются по ф-ле (5.3). Экономически целесообразен тот 
вариант, приведенные затраты по которому имеют меньшую ве- 
личину. 

Определение количества ПАТС на предприятии и их емкости. 
Рассмотрим приведенные затраты сети производственных автома- 
тических телефонных станций как функцию числа станций и: 


П = (9. РЭ - Э) + Е. (С + Сов + С), (8.44), 
— 873 — 


где Эсл, Сел -— соответственно эксплуатационные затраты на строи- 
тельство сети соединительных линий между ПАТС; Эоо, Сос — то 
же, на оборудование ПАТС; Эзе, Сле —- то же, на сооружение ма- 
гистральной и распределительной сетей. 

Капитальные затраты на строительство сети соединительных 
линий между ПАТС зависят от числа и емкости станций, расстоя- 
ний между ними, способа организации межстанционной связи на 
каждом участке и схемы соединения станций между собой. Таким 
образом, стоимость строительства сети соединительных линий мо- 
жет быть определена в результате решения задачи узлообра- 
зования, которой посвящен следующий раздел данной главы. 
Эта стоимость (как в целом, так и в расчете на один номер сети) 
существенно возрастает с увеличением числа станций: 


1 
С.а = (әл? + яп - 50) а (8.45) 
где Сел -— стоимость сети соединительных линий, отнесеиная на 
один номер сети; А’ — емкость сети: 


Қ = У М: (8.46) 


1—1 


где №; — емкость каждой отдельной станции. 

Коэффициенты $, 51, $2 выводятся, исходя из анализа оптималь- 
ных решений по построению сети ‘межстанциониой связи и не долж- 
пы зависеть от п. 

Стоимость оборудования ПАТС, отнесениая на один номер се- 
ти, может быть представлена в виде 


Я , 
бо -. у (Б: 2 БУ, 1-60), (8.47) 


где 0 — коэффициент, учитывающий долю стоимости оборудования 
в общей величипе капитальных затрат. Поскольку при № ==сопѕї 
стоимость оборудования одной станции меныне стоимости обору- 
дования двух станций (это можно доказать аналогично тому, как 
это было сделано в гл. 7 для кабелей связи), величина Соб с уве- 
личеннем числа п будет возрастать. Учитывая равенство (8.46), 
можо сделать вывод о том, что емкости №; будут при этом соот- 
ветственно уменьшаться (рис. 8.5). 

Наибольшие затруднения вызывает выражение стоимости сети 
линейных сооружений бт количества станций. Нетрудно видеть, 
что при постоянстве емкости сети протяженность кабельных линий 
при увеличенни числа станций будет уменьшаться, так как в дан- 
ном случае уменынается расстояние от станции до абонента. Одна- 
ко установить, в какой мере будет происходить ‘уменьшение, очень 
сложно, поскольку это зависит от территории предприятия, ее кон- 
фигурации, размещепия объектов, телефонной плотности и целого 
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ряда других факторов. Часто на основе анализа проектных реше- 
пий зависимость затрат на строительство сети линейных сооруже- 
ний можно выразить следующим образом: 


л 1 С т . 
бо Е м (№ а го), (8.48) 
=} 


где ль г» /2 — коэффициепты линий регрессии, определяемые точ- 
но также, как это неоднократно делалось выше. Выражения (8.45), 
(8.47) н (8.48) представляют собой функцни в основном двух аргу- 
ментов — количества станций й и емкостей станций Ф';. Наиболее 


СБ А Сов 
| с, 
а -—— 


а, 


Мұр 
Рис. 85. Зависимость сзоймо Рис. 8.6. Зависимость стоимости 
сти оборудования ПАТС ол сети соединительных линий, обо- 
средней емкости ПАТС рудования ПАТС и сети линейных 


сосружений ог числа станций 


простое решение можио получить в том случае, когда телефонная 
плотность равномерна и емкости станций равны между собой. 
Тогда 


р М = пћ, (8.46°) 
где №, — емкость одной станции. Сумма капитальных затрат при 
этом будет равна 


Сел Е Сов -- Сас = ;- Е там +5400 № + 
1 п 
-- пд Ө -- г МЕ Нам -- пл] Я (8.49) 
п 


Эта функция только одной переменной — числа станций п. На 
рис. 8.6 представлены зависимости отдельных составных частей 
капитальных затрат при разном количестве станций на сети. 
Эксплуатацнонные затраты на обслуживание сети соединительных 
линий, оборудование ПАТС и сеть линейных‘ сооружений также 
являются функциями количества станций и их емкости. Эти экс- 


плуатационные расходы могут быть онределены по ф-ле (7.22). Ко- 
личество обслуживающего персонала рассчитывается по фор- 
мулам: 


а аще: 
Юл == Евы, чел.; (8.50) 
Кок = У, К, чел.; (8.51) 
{= 
_ и. 
В. = У а. ғ(мд). чел, (8.52) 


где Р(оел) — количество километро-пар кабелей соединительных 
линий как функция числа станций, их емкости и способа соеди- 
нения станций между собой; Ю; — количество обслуживающего 
персопала на і-й стапнии по действующим ‘нормативам (см. 
табл. 7.2); 2 - норматив по обслуживанию 1 км-пары кабельной 
сети; Р(А:) — количество кабеля в фондовом исчислении в зави- 
симости от емкости станции, км; 174 – баланс рабочего вре- 
мени в месяц; 50 — коэффициент перевода фондового кабеля в фи- 
зическое исчисление (км-пары). 

При использовании аппаратуры высокочастотного уплотнения и 
мостовых усилителей ф-ла (8.50) должна быть дополнепа соответ- 
‹ствующими членами. Для возможносги пользования ф-лой (8.44) 

эксплуатационные расходы дол- 

9 зи. ЖНЫ быть отнесены на один або- 

с нентский номер сети. Затраты 

(капитальные и эксплуатацион- 

ные) на телефонную канализа- 

цию пе учитываются, так как 

можно принять, что ири любом 

числе станций объем строитель- 

ства ее являются постоянной 
величиной. 


305 
ЕА 


п 


Рис. 8.7. Зависимость эксплуатацион- 

ных расходов на обслуживание сети 

соединительных линий, оборудование 

ПАТС и линейные кооружения от чи- 
сла станций 


На рис. 8.7 представлены за- 
висимости величин эксплуата- 
ционпых расходов от числа стан- 
ций на сети. Анализ ф-л (8.49) — 
(8.52) и рис. 8.6 и 8.7 показы- 
вает, что функция приведенных 
затрат имест минимум, которому 
соответствует определенное ко- 


личество стапций Ямиь. Нахождение этого минимума может быть 


-осуществлено путем длифференцирования 
затрат по л, приравнивания производной 


функции приведенных 
нулю и решения полу- 
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чившегося при этом уравнения отиосительно я. Указанные опера- 
ЦИИ приводят к уравнению вида 
2 2 
ОР Еее 0,015 (62, КА.) 
82 дз | в (5, 6501-м) = 
м м м ал 


АЧ ап 
Раскрыв функциональные зависимости Юа=Ки), Кос= (л), 
Ксл=[П) и приведя необходимые преобразования из (8.53), мож- 
но найти искомую величину л, зависящую от коэффициентов, ко- 
торые в общем виде определяются специфическими особенностями 
рассматриваемой сети ($, 6, Ө, г), емкостью сети № и нормативным 
коэффициентом эффективности Е», 


1,15 а(Всл - Роб + Рас) |= (60-5) Е, = 0, (8.53) 


8.3. УЗЛООБРАЗОВАНИЕ ПАТС 


Общие положения 


Выше уже указывалось, что решение вопросов соединения про- 
изводственных автоматических телефонных станций между собой 
представляет важнейшую задачу построения сетей. Полчеркнва- 
лась связь между задачами районирования и узлообразования. 

В данном разделе принимается, что число станций на сети, их 
расположение и емкости известпы, т. е. задача районирования ре- 
шена, и требуется установить оптимальную схему соединения стан- 
ций. Критерием оптнмальности здесь является минимум затрат. 
Ограпичением служит условие, что каждая станция должна быть. 
соедниена каким-либо маршрутом с любой другой станцией сети. 
Соединение может быть установлено пепосредственно, без про- 
межуточных станций или через 1,2 промежуточные станции, ко- 
торые мы будем называть уз- 
лами. Не обязательно, чтобы ис- 1 
ходящее и входящее сообще- 
ния между двумя станциями за- 
мыкались по одному и тому же 


маршруту. 


Если на сети имеются только 
две станции, то задача узлообфа- о р 
зования отсутствует — станцин 
соелиняются между собой един- ©) 


ственно возможным юбразом ч 

требуется установить только наи- рис 88 Возможные схемы соедн- 
более целесообразный способ ор- нения трех станций между собой 
ганизацин межстанционной свя- 

зи, пользуясь, например, данными, приведенными в разд. 8.1. Поло- 
жение резко усложняется, когда число стапций больше двух. Для 
иллюстрации на рнс. 8.8 приведены возможиые схемы соединения 


РТТ А 


трех станций между собой при условии, что входящее и исходящее 
сообщения замыкаются но одному и тому же маршруту. В этом 
случае общее количество возможных схем узлообразования 
з 

У сх —=23—8. Один из этих вариантов (первый) является схемой 


к =0 
связи «каждый с каждым», три других — с узлом входяще- 


в 
ори 
5 


Рис, 8.9. Характерные структуры при соединения четырех стан- 
ций между собой: 
@) схема связи «каждый с каждой»; 6) схемы связи с замы- 
канием сообщения между 2 и 4-й станциями через 3-ю; в) схе- 
ма связи с замыканием сообщения между і и 2-й станциями 
через З или 4-ю; г) схема связи с замыканием сообщения меж- 
ду | и 3-й, а также 2 и 4-й станциями соответственно через 
2-ю (или 4-ю) или 1-ю (или 3-ю) станцию; 0) схема связи с 
замыканием сообщення между 2 и 3-й, а также 1 и 3-й стан- 
циями через другие станции; е) схема связи с замыканием 
сообщения между 2 и 1-й и 2 и 3-й станциями через 4-ю стан- 
цию; 2) схема связи с замыканием сообщения между 2 и 3-й 
м 1 и 4-й станциями через другие станции; з) схема связи с уз- 
лами на 2 и 3-й станциях; и) схема связи с узлами на Ё и 
3-й станциях; к) схема связи с узлом на 3-й станции 


то (или исходящего) сообщения, ‘когда связь двух станций 
между собой осуществляется через третью. Схемы узлообразова- 
ния при #=0 и #=| являются нерабочими, так как не обеспечи- 
вают связи всех станций сети между собой. Если на сети четыре 
станции, то общее количество возможных схем узлообразования 
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в 
“С8 —=25=64. Из этих 64 вариантов только 38 являются рабочн- 
Гаа 

ми, т. е. такими, в которых обеспечивается связь каждой станции 
с любой другой. 

На рис. 8.9 приведены некоторые (наиболес характерные) струк- 
туры возможных схем узлообразования, когда на сети имеется че- 
тыре станции. На рис. 8.9а показана единственно возможная схе- 
ма «каждая с каждой», на рис. 8.96 и в — две из 6 возможных схем 
связи, когда отсутствует одно какое-либо направление связи, на 
рис. 8.92, д, е, ж, — четыре из 15 возможных схем, когда отсутству- 
ют два направления связи между станциями, на рис. 8.93, и, к, — 
три из 20 возможных схем, когда отсутствуют три паправления свя- 
зи. Отметим, что минимально возможное количество связей в схе- 
мах узлообразования равно п — 1, где п — число станций на сети. 
Принимая по-прежнему, что входящее и исходящее сообщения 


замыкаются по одному маршруту, при пяти ПАТС на ети имеем 
10 


У С =20 =1094, а при п станциях 


А=0 
п(п—1) 
2 п (п—1) 
ТЕТЕ Ы А (8.54) 
8—0 2 


Из ф-лы (8.54) следует, что количество вариантов схем узлооб- 
разования необычайно резко увеличивается с ростом числа станпий 
на сети. Если же учесть, что входящее и исходящее сообщения мо- 
гут не замыкаться по одному маршруту, то число этих вариантов 
достигиет величины 27-9, Перебор всех вариантов становится 
практически невозможным «вручную» при п=4, а с помощью серий- 
по выпускаемых ЭВМ — при п=6 — 8. Поэтому для решення задач 
узлообразования пеобходим иной метод, который не требовал бы 
перебора всех возможных вариантов. Например, если такой метод. 


щи—П) 
д п(п — 1 
потребует рассмотрения не 2 2 ‚а "ес вариантов, то объем 


вычислений уменьшается при п=5 в 102 раза, при п=7 в 100 000 
раз, при п=1 в 10 раз. 

Нетрудно видеть, что вычислительные трудности являются 
основпым тормозом на пути аналитического построения оптималь- 
пых схем узлообразования. Пе подлежит сомпению, что любые по- 
пытки уменьшить количество рассматриваемых вариантов связаны 
с анализом функции затрат, связанных с этими вариантами. Отме- 
тим, что схемы на рис. 8.92, д, еи ж имеют одинаковое количество 
участков сети (по 4 в каждой схеме), но схемы на рис. 8.92 и ж 
лучше других, так как при их применении любая пара станций мо- 
жет быть сосдинена друг с другом двумя непересекающимися мар- 
шрутами, что увеличивает живучесть сети. 
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Исходные данные 


Для решения задачи узлообразования необходимо знать расно- 
ложепие станций, задаваемое либо в координатах (х, у), либо в ви- 
де таблицы, в которой па пересечении Гй строки с ј-м столбцом 
проставляется расстояние /;; между станциями і и ј. Таблица сим- 
мотрич:та, поскольку [,=[; большую ее диагональ занимают нули. 


так жак {;,-—=0. Перойти от координат станций к расстоянию между 


ними легко, использовав известпое соотношенис аналитической гео- 


метрии. 


ш = Мо х) Е (и: — 0). (8.55) 
Однако использовашие координат предполагает измерение всех рас- 
стояний по прямой, что не всегда может быть принято по услови- 
ям задачи. В этом смысле задание местоположения станций в фор- 
ме таблицы предоставляет болышой простор — расстояния могут 
быть измерены по конкретным трассам. Конечно, конкретные трас- 
сы тоже могут быть закоординированы, но введение в задачу дос- 
таточно сложным образом рассчитываемых данных, которые зара- 
нее известны, вряд ли может быть признано целесообразным. 

При определевни расстояний между станциями следует учесть, 
что как бы сложны не были трассы прокладки межстанционных ка- 
белей, всегда имеет место аксиома треугольника: сумма двух сто- 
рон треугольника всегла болыне одной его стороны. Иными словами, 


ГЕ ТЕРА (8.56) 


где Р.А, ј — индексы станций. 

Аксиома треугольника входит в состав иаиболее общего опре- 
‚деления понятия расстояния [179] и неравенство (8.56} в дальней- 
шем предполагается всегда выполненным. 

Кроме расстояний, для решения задачи узлообразования необ- 
ходимо иметь данные о количестве линий (или каналов) между 
любыми станциями. Как известно, количество линий между двумя 
станциями определястся двумя параметрами — величиной пропус- 
каемой нагрузки угу и пормой потерь сообщения !). При постоянной 
величине потерь сообщения зависимость между числом линий (ка- 
палов) между станциями 0:; и нагрузкой у;; достаточно хорошо 
аппроксимируется прямой: 


00 = а у 0, (8.57) 
где ои И 0 — коэффициенты линии регрессии. 

На сетях ПАТС, как правило, потери сообщения на участках 
межстанционной связи: принимаются равными 5%. Как было пока- 
зано в гл. 2, в этом случае а= 1,58 и ао=2,96, причем абсолютная 
ошибка между фактическим и корреляционным числом линий ниг- 
де не превышает 0,6 линии. С возрастанием величины 9; эта ошиб- 
ка постоянно уменьшается. 


*) При постоянных величинах доступности и некоторых других характери- 
стиках коммутационных устройств. 
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Предположим, что станция ё является узловой и на нсе посту- 
пает входящий поток от г станций, который затем следует в одном 
нанравлении. Нагрузки уһ, создаваемые каждой станцией, равны 
между собой. Тогда число входящих тна узел № линий равно 
Як = (010.00). Число исходящих из узла # лииий в указанном 
направлении можно определить как исх = 0175. + и. Отсюда следу- 
ет, ЧТО Опсх< 0х на величипу (7—1) оо. Этим проиллюстрированэ 
известное положение о том, что при объединении мелких пучков 
линий в более крунные число лииий в общем пучке уменьшается 
и тем значительнее, чем больше пучков объединено. Поэтому при 
проведении узлообразования следует исходить не из числа линий 
между станциями, которое, как ‘мы только что убедиликь, зависит 
от схемы узлообразования, а из величины пагрузки между стан- 
ЦИЯМИ. Нагрузка между станциями зависит от емкости всей сети, 
емкости станций и тяготения между шими. Эти характеристики тред- 
полагаются шри решении задачи узлообразования известными. 

Порядок расчета величины телефонной иагрузки и ее распреде- 
ления между станциями определен техническими нормамй проекти- 
рования Мипистерства связи СССР. Кратко папомним основные по- 
ложения этих расчетов [89, 155 и др.]. 

Допустим, на сети имеется п станций. Для каждой из них опрс- 
деляется величина телефонной пагрузки, поступающей в чни: 

у= сі, 
тде с: —— среднее ‘взвешенное число вызовов с одного телефоиного 
аппарата в чнн для і-й ПАТС; і, — средняя продолжительность од- 
ного разговора для і-й ПАТС; №, — емкость ПАТС. 

При определении величины су, ѓ; учитывается структура состава 
абонентов, распределение вызовов но категориям (состоявшиеся 
разговоры, отказы из-за занятости, пеотвста абонента, неправиль- 
ного набора номера и т. д.), характеристики процесса соединения 
(время слушапия сигнала ответа станции, время набора номера и 

п 


т. д.). Нагрузка всей сети определяется как у=Ху;. 
1 
Для каждой станции рассматривается отношение у:/у, по вели- 
чипе которого по таблицам, содержащимся в [89, 155 и др.} нахо- 
дится процент исходящего сообщения рисхг. Иными словами, для 
каждой станции определяется величина телефонной нагрузки, кото- 
рая подлежит распределению между п—1 станциями кети; 


Усх; — Риск; У1- 
Величина уг-—рисх ғ и: представляет собой внутристанционное сооб- 
щение и нами не рассматривается. Телефонная нагрузка, поступаю- 
щая от Ги станции к ј-й, может быль определена по формуле 
Чисх исх, 


бы, {8.58) 


п 


где ј:, — коэффициент тяготения между станциями ѓ и ј. Произведя 
расчеты по ф-ле (8.58) для всех станций ѓи ј, можно составить таб- 
лицу, на пересечении і-й строки и ј-го столбца которой проставля- 
ются величины /:,. Эта таблица не является симметричной, так как 
/;ЭЕуУн. По большой диагонали таблицы стоят нули, так как ў; == 0 
(впутристапциопная нагрузка нас не интересует). 

На основании изложенного можно сделать вывод, что необходи- 
димые для решения задачи узлообразовапия исходные данпые мо- 
гут быть сведены в табл. 8.8 

Таблица 8.8 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ЦЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ УЗЛООБРАЗОВАНИЯ 


Станции 1 | 0: | | 7 п 
і | 0 | 112; 12 | | Ниву | | 1 п 
2 | 151; Ул 0 | | б і | | 1а; п 
| п; Уп | А | ив уц | Пе; Иа 


п | 15 уа | 1105 Чиз ы Уј | | 4 


Представление функции стоимости участка 
межстанционной связи 


Выше уже указывалось, что критерием при решении задачи 
узлообразования является минимум затрат. Уточним, о каких зат- 
ратах идет речь. 

Алгоритм Беллмана — Шимбела позволяет получить совокуп- 
ность оптимальзых маршрутов по одному критерню — минимуму 
расстояний между пунктами (станциями). На практике формирова- 
ние схем узлообразования определяется не только фактором рас- 
стояния, но и системой коммутации, количеством линий или кана- 
лов, которое должно быть организовано между станциями, а также 
способом осуществлепия межстанциопной связи (низкочастотный 
кабель, высокочастотное уплотнепие). Будем считать, что телефон- 
ная канализация на участках прокладки межстанционных кабелей 
уже имеется. При изменении схем узлообразования несколько изме- 
няется и объем станционного (коммутационного) оборудования. 
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Олнако в первом приближении изменением стоимости коммутаци- 
онного оборудования можно пренебречь 11341]. Также считаем, что 
выбор схемы узлообразования практически ше влияет на величину 
эксплуатационных расходов. 

Таким образом, ниже принято, что оптимальная схема узлооб- 
разования определяется только затратами на создание сети линей- 
ных сооружений. Стоимость строительства любого участка меж- 
стазционной связи 


Су = С, + Со (8.59) 


где С;; — стоимость строительства участка межстанционной связи 
между станциями і и ј, тыс. руб.; Слз; — стоимость прокладки кабе- 
ля между станциями Ги ј, включая стоимость самого кабеля, тыс. 
руб; Се, — стоимость оборудования и его монтажа, тыс. руб. 

Как было показано в разд. 8.1, Су, и Со; могут быть представ- 
‚лены в виде: 


гр 


Си; = (@0 +- ау А аео?) 1а; (8.60) 
Со =2(% + бо: фо?) + Суп; (8.61) 
или в виде: 
Си) = (а ая (8.607 
Со; = 2 (6% -- бо) 4- сауу, (8.61) 


где Пу; — число промежуточных усилителей (низкочастотных или 
высокочастотных) на участке межстанционной связи; Спу — стои- 
мость промежуточных усилительных пунктов, определенная при 
применении мостовых усилителей по ф-лам (8.11), (8.12) или 
(511°) и (8.12), а шри ‘применении аппаратуры КРР — по ф-ле 
(8.15): в, аз, из — коэффициенты линий регрессии, приведенные п 
табл. 8.6; бо, фі, 6. — коэффициенты линий регрессии, которые мо- 
тут быть определены по ф-ле .(8.14). При применении мостовых 
усилителей Ро== фу =62=9. 

Формулы (8.60), (8.61), (8.60) и (8.6Г) учитывают все виды 
затрат, рассмотренных в табл. 8.1 - 8.5 и поэтому имеют достаточ- 
но широкую область применения. 

Стоимость участка межктанционной связи (8.60’) зависит ли- 
нейно как от длипы магистрали, так и от числа пар в кабеле. Та- 
кая билинейная зависимость весьма удобна при решении задач 
узлообразования, требующих громоздких вычислений. Кроме того, 
она обладает весьма характерной особенностью, заключающейся 
в том, что с увеличением ::; ошибка аппроксимации уменьшается. 
Поэтому применение ф-лы (8.60°) особенно эффективно при боль- 
ших 0;;. Зависимость стоимости прокладки кабеля на участке іј от 
его протяженности строго линейна до тех пор, пока используется 
один и тот же способ организации межстанционной связи. Иными 
словами, пока применяется кабель, например с диаметром жил 
0,4 мм, зависимость вида (8.60”) справедлива. Как только потребу- 
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ется применение кабеля с диаметром жил 0,5 мм, эта формула 
должна использоваться < другими коэффициентами до, оти аз. Учи- 
тывая (8.57), рассматриваемую зависимость можно представить 
как 


Сна; = (ао -- ал ао о а у) Ш. 


Исходя из физического смысла ф-лы (8.60), коэффициенты а и 
а! всегда положительны, поскольку они характеризуют постоянные 
и линейно возрастающие в зависимости от емкости пучка затраты, 
отнесенные на ] км магистрали межстанционпой связи. Наоборот, 
коэффициент а2 должен быть ютрицательным, так как в противиом 
случае стоимость прокладки двух кабелей была бы дешевле стои- 
мости прокладки одного кабеля суммарной емкости (см. гл. 7). 
Следовательно, @0>>0, @12>0, а<0 и функция (8.60) имеет макси- 
мум при 9; = = . Так как изменеиие стоимости прокладки кабе- 

2 

ля в зависимости от емкости участка межстанционной связи может 
быть только положительным, то производная функция (8.60) долж- 
на быть больше пуля. Отсюда получаем очень важное соотношение, 
определяющее область применения ф-лы (8.60): 


а 
<—. 8.62 
ыы (8.62) 
Эта область, как следует из табл. 8.6, достаточно широка (до 
1500 пар), и ф-лу (8.60) можно использовать для решения прак- 
тических задач. С учетом (8.57) ф-ла (8.60) примет вид 


С, = [40 4-а 60 аг 9 У (аз а + 20100 аг) уу Ри Ш. 


Итак, получены формулы, связывающие известные нам для каж- 
дого участка межстанционной связи величины уз и [; со стои- 
мостью прокладки кабеля на данном участке (при известном спо- 
собе организации межстанционной связи). Выбор же способа орга- 
низации межстанционной связи может быть осуществлен при тех 
же исходных данных по алгоритму, изложенному в разделе 8.1- 
Можио использовать программу выбора на ЭВМ способа организа- 
ции межстанционной связи или данные рис. 8.2 и 8.3. Поэтому ни- 
же мы будем предполагать, что каждый раз решению задачи уз- 
лообразовапия предшествовал выбор способа организации меж- 
станционной связи для каждого участка. 


Условие целесообразности узлообразования 


Допустим, что на сети имеются всего три станции ј, & №, причем 
узел может быть размещен только на одной из станций. Станции і 
и ј могут быть соединепы между собой непосредственно или через 
узел — третью стаицию #. Введение узла (станции /) целесообраз- 
но в том случае, если 


Фи>Ф, ^ (8.63) 
Ави 


где Фі; — стоимость строительства сети при организации связи пе 
принципу «каждая с каждой»; Фь — стоимость строительства сети 
при организации связи через узел А. Очевидно, что 


Фи = Си Си Сы; (8.64) 
Фунта (8.65) 


г 
где Си, С;ј, С; — стоимость соответствующих линейных участков 
сети в том случае, когда три рассматриваемых станции связаны пе 
прииципу «каждая с каждой»; С’, С»; — стоимость костветствую- 
щих линейных участков сети в том «лучае, когда станции связаны 
через узел, размещенный на станции #. 

Если стоимость прокладки кабелей на участках межстанцион- 
ной связи определяется билинейной формулой зависимости {8.60)., 
то 

9,91 


‚2 бо А 
Ср (а атам у 
х х 5): 


Сы =: [а, +29 рае т) 1а Б Со; 
\ х х 
Соб [2 — = ас = (у и) а 6,5 
2 „а 0, ау О е 
С а 5 (ин ир С, 
где х —- в соответствии с ф-лой (7.65) — количество каналов, ко- 


торое можно образовать по одной паре кабеля. 
Преобразовав две последние формулы, получим: 


Ср = Са +26 уь а (2, п ув 18.66) 


Ук 21 9 А 
Сы, = С тийм а (20 НВ, п) (8:67) 
где Й, Пу; — число промежуточных усилителей соответственио 
на участках межстанционной связи іе и Еј; 6, — коэффициент в 


ф-лах (8.11’) и (8.12), выражающих стоимость мостовых усилите- 
лей, а в ф-ле (8.15) — стоимость промежуточного усилительного 
пункта аппарагуры КРР. 

На основе (8.65) имеем 


% 


Ф, = Съ | Сы | Е 0 1) + 940, +В, пу Д .)] Е 


13—137 — 385 — 


Схема связи с узлом будет целесообразна при выполнении усло- 
вия (8.63). Отсюда 


С Са + Сы > Съ + Сы + ви [ 


@ 0 


1 (1 А-1) 


— а (4 +6 пу Г Я | 


сой Б (а, =) а (46 6 пу 16, Г] . (8.68) 


х 
Раскрсем величину С;;: 


С, = (а и блу) х 


х 


(аир + аа) Г 2% 6 пу , 


где бо — свободный член в выражении для стоимости промежу- 
точных усилителей. Подставим это выражение в (8.68) и после эле- 
ментарных преобразований получим условие выголности размеще- 
ния узла А при связи станций ѓи ј: 


(ах + а а) + [9 (2 1 лу у |-> 
Г) 1 Е ый ОНЕУ 


а 01у 
— р 50 пух Й: х[2 6 (пу — У 
21 р 


Обозначнв АЉ = /.-1-/0;—[:у и Айь=п, д, +- Пур — Пудр окончательно 
получим . 
(ох -= а бо) 12у 4-а х (25 + ГА СА) + (260 — 6 пу, к 
а 010 
(2 +- 6А ль) х 


а: 


АІ, < 


(8.69) 


Таким образом, если разность маршрута через узел № и прямо- 
го маршрута между станциями і и ј меньше, чем выражение, стоя- 
щее в правой части (8.69), то размещение узла на станции # целе- 
сообразно: Значения коэффициентов 5, 61, ё и ёбу, полученных по 
данным разд. 8.1, привелены в табл. 8.9. 

Из (8.69) следует, что целесообразность введения узла при 
связн станций ѓ и ј зависит от расстояния и нагрузки между эти- 
ми станциями, способа организации межстанционной связи и по- 
терь сообщения. Целесообразность организации узла возрастает 
с увеличением расстояния между станциями, уменьшением нагруз- 
ки, увеличением потерь сообшения, удешевлением стоимости орга- 
низации межстанционной связи. 
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Таблица 8.9 


ВЕЛИЧИНЫ КОЭФФИЦИЕНТОВ ё, В. [4 и ы ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 
СПОСОБАХ ОРГАНИЗАЦИИ МЕЖСТАНЦИОННОЙ СВЯЗИ 


Величины коэффициентов 


Способ оргавизадиш, $. тыс. ы 5, тыс. 
межетанционной связи Бо, тыс. руб- руб-/канал в, тыс. руб. а 

(пару) 

Высокочастотное уплотнение 0,988 0,235 0,280 0,0285 
Мостовые усилители с чис- 

лом линий меньше 240 0 0 0,380 0,075 
То же, с числом линий 

больше 270 0 0 0, 338 0,076 


В табл. 8.10 приведены выражения для правой части неравен- 
ства (8.69), преобразованные для разных способов организации 
межстанционной связи по данным табл. 8.6 и 8.9 (при потерях 
50) < 
9%). 

Таблица 8.10 


УСЛОВИЯ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ УЗЛА НА СТАНЦИИ ® 
ПРИ РАЗНЫХ СПОСОБАХ ОРГАНИЗАЦИИ МЕЖСТАНЦИОННОЙ СВЯЗИ 
{ПОТЕРИ 5%) 


Правая часть неравенства {8.69) 


Диаметр жил 


кабеля без промежуточных усили: с промежуточными усилителями 
1 ц пу 
0,4 28,84. 28,3 а. ат И 9 56л л 
Уј Уп У 
Ш ц; пур 
0,5 27,1-Й 27,1 —#- + 42,5- — 8,56 Аль 
У ші ИТ 
и шщ ПУ 
0,7 17,3 — 1 17,3 24,8 — “^ — 5,1 лл 
Уп Уи У 
21,4 1-7,9 пу, 70,8 
21,4 [51 70,8 ЗН АУ у 
1,2) оја 16,1 Ч 16,1 Ал 
(прн х==30) РД и] 
Ді 
1) При примененни вч уплотнекия левая часть неравенства (8.69) равна т Ж 


Если мостовые усилители и аппаратура высокочастотного уп- 
лотнения не ирнменяются, условие (8.69) принимает вид 


АІ, < оао НЕ (8.70) 
а бј 
1° — 387 — 


Условие (8.69) получено при предиоложенин, что мы не измс- 
няем способ организации мсежстанционной связи, размещая узел 
на станции Е или соединяя станции і и ј по принципу «каждая с 
каждой». Если же это предположение пе подтверждается, то ф-лы 
(8.66) и (8.67) должны быть переписаны с учетом применения дру- 
ких способов организации межсзанционной связи на участках і и 
Е. При этом оказывается, что условие целесообразности размеще- 
ния узла на станции А зависит и от величин рк и 0963. 

Допустим, что при связи станций & ј и ё между собой по прин- 
ципу «каждая с каждой» применяется один способ организации 
межстанционной связи, а при связи через узел Ё — другой (бу- 
дем обозначать коэффициенты функции стоимости затрат по это- 
му способу через а, и а;). Если аппаратура высокочастотного уп- 
лотнения и мостовые усилители не используются, условие (8.70) 
будет выглядеть следующим образом; 


(2а, — а) + (22, — а) 9 


(4—4) Но (а — а) + од а ГА] 


лі< т 


—_ шив Уві ГИ (8.71) 
1 , , 
(9-а) жаи 


са 


(а а) 


_ При ао==а0 и а=0у неравенство (8.71) превращается в (8.70). 
Аналогично могут быть получены и условия целесообразности вве- 
дения узла при других сочетаннях способов организации межстаи- 
ционной связи. 

При числе станций на сети и>3 условие (8.69) сохраняет свое 
значение, так как оно не зависит от величин телефонного сообще- 
ния между какими-либо иными станциями, кроме станций ѓ и ў. 
Следовательно, если условие (8.69) выполнено хотя бы для одного 
Ё, то связь между станциями Г н |] должна быть организована че- 
рез узел, хотя этим узлом может быть и какая-либо другая стан- 
ция (не обязательно А). Обратное утверждение не имеет места: 
если условие (8.69) не выполнено для какой-либо Ё то это еще 
не означает, что станции Ё и ј должны быть соединены друг с дру- 
том иепосредственно. Сколько бы не было станций на сети, мож- 
но добавить одну такую, на которой целесообразно разместить 
узел для связи станции ѓ и ј. Однако, если количество станций на 
сети строго фиксировано и пи для одной из (п—2) станций усло- 
вие (8.69) не выполнено, то станции ї и ј должны быть соединены 
друг е другом без узла. 

Рассмотрим, как видоизменится условие (8.70), если в каче- 
стве выражения стоимости участка межстаиционной связи будет 
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‘использована квадратичная зависимость. Легко убедиться, что В 
этом случае 


Фу = Си -| Сы | (а - 2000 аз) уу (1 1-1) + а №0 ы) + 
3 ии (Ишь + 9). (8.72) 
Тогда на основе неравенства (8.63) имеем 


(до + а оо + 4208) [; + (а ол + 200 аз) из ++ аз о2 И, > 
> (паи + 20:00 а») ун (1 3 160) - а [00 (№ НЫ) 


+ 201 (кі А икИы)]. 
После нескольких преобразований приходим к неравенству 
2 [91 2 
(ао 1 а о -- аг Е — 2а оо (инь Ув ИЕ) 


АІ, < Р (8.73) 
а ол + а, (2000: -- ав у) 


При ах=0 неравенство (8.73) превращается в (8.70). Напом- 
ним, что при использованни квадратической формы зависимости 
стоимости участка межстаиционной связи коэффициент а2<0. На 
осповании изложенного можио подвести некоторые итоги. Зная 
способ организации межстанционной связи, который определяет 
величины нспользуемых коэффициентов в условии (8.69), мы лег- 
ко для каждой пары стапций і и ј можем установить, нужно ли 
при связи между ними вводить узел или нх целесообразно соели- 
нить непосредственно по принципу «каждая с каждой». 

При линейном представлении функции стоимости участка меж- 
станционной связи решение о целесообразности размещения узла 
принимается только на основании данных, характеризующих сами 
станции, и; и Ё» так как потери сообщения и способ организации 
межстанционной связи заданы по условию. 

Если стоимость участка межстанционной связи представляется 
в квадратичной форме, то целесообразность размещения узла за- 
висит не только от способа организации межстанционной связи, 
потерь сообщения, нагрузки и расстояния между станциями, но и 
от величины узжЁв-РукЯвь которая является функцией выбранного 
маршрута. Однако от неравенства ‘(8.73), также как и от нера- 
венств (8.69), 1(8.70), (8.72), нельзя получить ответа на вопрос, 
какая станция должна быть узловой. Эти неравенства показывают, 
целесообразно ли вводить узел вообще или нужно станции сое- 
динить друг с другом при данных конкретных условиях. Выбор 
же узловой станцни, если доказано, что введение узла целесооб- 
разно, производится, исходя из других соображений. 
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Выбор узловой станции 


Предположим, что станции і и ј могут быть соединены между 
собой либо через станцию #, либо через станцию тп. Выразим со- 
ответствующие стоимости строительства сети Фи и Фи; 


Ф, = (20 -- ато | аз 9л уц) (и А-ы) А а а (иь -- Ука) 7 
+ 2 б (уж им + Зуй) 2, Ч [бу (пу ыы п — пуд, уь Е ПУ УЕ 
+), пу, ) 4 2 2 ад; 
Ф = (20 | а 0 4 о а ус) (Ка 1) + 0 а (Ийт А Уат) А 
+ 20 (ит + Уа Ну) А Д о пу и 4 пу) + пун ии + 
у е (6 Ё ету) 1480 + 26, а. 
Чтобы размещение узла на станции А было бы целесообразнее, 


чем на станции т, необходимо, чтобы 
Фи > Фа. (8.74) 


Из (8.74) следует, что узел следует разместить на такой станции, 


которая обеспечивает: 
1) при использовании на участках межстанциопной связи толь- 


ко низкочастотных кабелей 


піп Фи; (8.75) 
2) при нрименении мостовых усилителей 
тіп(2ь + 8у); (8.76) 


3) при использоваиии аппаратуры высокочастотного уплотне- 


ния 
тіп (0 4 85 + 55), (8.77) 


где обозначено 
1 = [о + Е (со 4- @ 7) (ыы) = = о (иь УНЬ (8.78) 
Зу = [65 В (во а и (у пу) Ву ба (Илу, кт}; (8.79) 
Зь = 201 и (иж уы); (8.80} 


Из приведенных формул следует, что местоположение узла за- 
висит от расстояний Ёһ и Ё; (но не зависит от й;), нагрузок из, 
ивр И уг, потерь сообщения и способа организации межстанционной 
связи. При заданной величине потерь сообщения для каждого спо- 
соба межстанционной связи выражения (8.78) —(8.80) могут быть. 
численно выражены как функции расстояний [к и 4; и нагрузок 
Ул, Уву и уі наподобие того, как это было сделано в табл. 8.9. По- 
лученные соотношения позволяют осуществить синтез схемы узло- 
образования для сети, состоящей из любого числа станций я. В до- 
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статочно общем виде алгоритм узлообразования может быть 
представлен в следующем виде: 

1. Вводится таблица исходных ланных — Ё: уз. Идем к 2. 

2. Для каждой пары станций Ги ј определяется способ орга- 
низации межстанционной связи. Идем к 3. 

З. Выбираем наугад одну станцию і. Идем к 4. 

4. Для всех ј проверяем соответствие условию (8.69). Если ус- 
ловие (8.69) выполнено, идем к 5, если не выполнено, то к 7. 

5. Станции г и ј должны быть соеднцевы через узел. Для всех 
(к=; КУЕ]) подсчитываем Гл, Ёһ-+ у или 1,45у--.5 (в зависи- 
мости от способа организации межстанционной связи). Идем к 6. 

6. Определяем тит Ёһ, ти(ЁР»-$у) или ши (РЁ -$у-$ьч) в за- 
висимости от способа организации межстанционной связи. Уста- 
навливаем А. Идем к 7. 

7. Выдаем на печать выбранные участки межстанционной свя- 
зи. Запоминаем эти участки, суммируем нагрузки“ В дальнейших 
расчетах данные участки принимаются как существующие. Идем 
к 8. 

8. Все станции перебрали? Да — идем к 9; нет — идем к 3. 

9. Останов. 


Данный алгоритм требует перебора п (п—1) вариантов. Если 
считать, что связи оті кји от } к г организуются одинаково, то 
число рассматриваемых вариантов сокращается вдвое. Если снять 
принятое в алгоритме ограничение, что станции могут быть сое- 
динены друг с другом ие более чем через одну промежуточную 
станцию, то число рассматриваемых вариантов ие увеличивается, 
но возрастает объем вычислений по каждому варианту (опера- 
торы 5 и 6). Получить соответствующие этому случаю неравенст- 
ва не представляет особых затруднений. 

Также не представляет груда ввести в оператор 7 алгоритма 
условие целесообразности узлообразования, когда на требуемом 
участке уже предусмотрена прокладка кабеля и необходимо уве- 
личить его пропускную способность. В этом случае при расчете со- 
ответствующих величин Ёһ и 85у следует положить &=6, =0. 

Приведенный алгоритм не может гарантнровать получения со- 
вершенно точно оптимального варианта, поскольку результат мо- 
жет оказаться зависящим от того, в каком порядке осуществляется 
перебор станций. Однако изменение порядка перебора станций ока- 
зывает на конечный результат не решающее, а уточняющее значе- 
ние. Поэтому приведенный алгоритм дает решение, если не точно 
оптимальное, то очень к нему близкое. 

Полученные выше соотношения могут оказаться полезными и 
при применении для синтеза схемы узлообразования метода дина- 
мического программирования. 

Нетрудно видеть, что наиболее общий алгоритм синтеза схем 
узлообразования, который бы позволял не использовать ограни- 
чений, достаточно сложен, хотя и возможен. В практических усло- 
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виях всегда можно принять те или нные допущения, которые, не 
влияя решающим образом на точность результата, позволяют зна- 
чительно упростить вычисления. Наиболее простые алгоритмы по- 
лучаются при билинейной форме зависимости стоимости участка 
межстанционной связн, когда связь двух станций между собой 
может осуществляться не более чем через одну промежуточную 
стаицию, причем иа ссти нспользуется только один способ меж- 
станционной ювязи, связанный с применением низкочастотных ка- 
белей. В этом случае условие целесообразности узлообразования 
может быть представлено в виде 


Аы Ш. (8.81) 


а 0; 


Некоторые вопросы построения межетанционной 
кабельной сети 


При решении вопросов узлообразования очень часто оказы- 
вается, что на одном н том же участке межстанционной связи необ- 
ходимо проложить кабели с разным диаметром жнл или низко- 
частотный кабель совместно с кабелем, уплотняемым аппаратурой 
высокочастотного уплотнения и т. д. Пользуясь полученными выше 
соотношеинями, легко определить условия целесообразности объ- 
единения различных способов юртакизации межстанционной свя- 
зи. При этом важно подчеркнуть, что такое объединение троизво- 
дится на базе более дорогого способа организации межстаицион- 
ной связи, так как в противном случае не булет обеспечено выпол- 
иение требуемой нормы затухания. 

Допустим, что на участке межстанционной связи протяжен- 
ностью #; необходимо проложить один кабель с числом пар п, 
стоимость которого С; = (0+ 0101)/;, и второй кабель с числом пар 
оз, стоимость которого Сг= (а’о- а’) ;. Причем известно, что 
@’,> 4 и аз >а, т. е. второй кабель соответствует более. дорогому 
способу организации межстаиционной связи, обеспечивающему на 
участке { меньшую величину затухания. Первый кабель может 
иметь диаметр жил 0,4 или 0,5 мм, второй — 0,5 или 0,7 мм. Задача 
состоит в том, чтобы определить: целесообразнее проложить два 
кабеля с разным диаметром жил или однн кабель с большим диа- 
метром жил и общей емкостью. 

Условие целесообразности прокладки объединенного кабеля 
может быть записано в виде 


С + С. > [а а, (о - в 1. (8.82) 
Отсюда следует, что 
„< —%—. (8.83) 


о — 
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Если емкость кабеля с меньшим диаметром жил будет больше 
правой части неравенства (8.83), то ‘необходимо прокладывать два 
самостоятельных кабеля. Если условие (8.83) выполняется, то дол- 
жен быть проложен один общий кабель. 

Из табл. 8.6 легко определить, что должен быть проложен один 
кабель с диаметром жил 0,7 мм, если емкость параллельного ем“ 
кабеля с диаметром жил 0,4 и 0,5 мм меньше 50.2; кабель с диа- 
метром жил 0,5 мм прокладывается в тех случаях, когда емкость 
параллельного ему кабеля с диаметром жил 0,4 мм меньше 300х2. 

Если на рассматриваемом участке требуется проложить не два, 
а несколько различных кабелей, то следует учитывать, что; 

а) кабели с одпим диаметром жил безусловно объединяются 
{см. гл. 7); 

б) кабель, имеющий наибольший диаметр жил, должен быть 
проложен в любом случае, поэтому сравнения с этим кабелем мо- 
гут производиться по ф-ле (8.84) для каждого параллельного 
кабеля; 

в) если окажется ‘нецелесообразным объединять кабели на базе 
наиболее дорогого, то сравнения должны быть иродолжевы для 
кабеля, имеющего несколько ‘меньший диаметр жил ит. д. 

Все вышеизложенное относится и к случаю, когда применяются 
мостовые усилители: вопрос об объедииеиии кабелей рассматри- 
вается иезависимо от усилителей и только по окончании расчета 
прииимается решение о том, на каких шарах они должны быть 
установлены. Например, если необходимо проложить кабель с диа- 
метром жил 0,5 мм емкостью 0; и параллельно ему кабель с тем 
же диаметром жил емкостью ог, но с использованием усилнтелей, 
то прокладывается один кабель емкостью за--и» и с диаметром 
жил 0,5 мм, причем 0 пар этого кабеля оборудуются усилителями. 

Совершенно другую картину имеем при применении высоко- 
частотного уплотнения, так как в этом случае физически иевоз- 
можно в одном кабеле совместить два различных способа орга- 
низации межстанционной связи. Если на рассматриваемом участке 
необходимо параллельно уллотняемой магистрали проложить низ- 
кочастотиый кабель емкостью 0, то условие целесоообразности 
организации оз каналов вместо прокладки кабеля может быть за- 
писано в виле 


п, (8.84) 
К 2, +6, пур 
а—@ 4 ета 


где бо и а; относятся к низкочастотному кабелю, а а% — к высоко 
частотному: коэффициенты Ё; и Б^, сохраняют свое прежнее зна- 
чение. 

Если на рассматриваемом участке предусматривается и высоко- 
частотное уплотнение и прокладка иизкочастотного кабеля с мос- 
товыми усилителями, то условие целесообразности применения ис- 


330932: 


ключительно высокочастотного ‘уплотнения может быть выраже- 
по гак: 


бу, 
ш < 0 ; Е (8.85) 
С Зы Въ пу — Ы пу; 
а а: |- РА 


где ао, б'о, б^ и пу,; относятся к варианту использования мостовых 
усилителей, а а", ӧз, Б/у. пува — высокочастотного уплотнения. 


8.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМЫ РАДИОТЕЛЕФОННОЙ 
СВЯЗИ «АЛТАЙ» 


Необходимость применения средств радиосвязи в составе си- 
стем производственной связи диктуется конкретными условиями 
данного производства -- наличием соответствующего парка по- 
движных объектов, требующих оперативного управления, удален- 
ных участков и т. д. Однако если такая ‘необходимость установ- 
лена, то возшикает вопрос о том, каким образом должна быть 
организована радиосвязь. Выше уже указывалось (см. гл. 3), что 
существуют две системы радиотелефониой связи — коммутируе- 
мая (обычно на базе ашпаратуры типа «Алтай») и ‘некоммутируе- 
мая (прямая). В качестве средств прямой радиосвязи используются 
различные типы радиостанций (см. табл. 5.14). Ниже для просто- 
ты изложения принимается, что система чекоммутируемой радио- 
связи организуется с помощью радиостанций только одного типа 
(«Гранит»). 

Применение системы радиотелефонной связи «Алтай» оправ- 
дывается только в составе больших систем производственной свя- 
зи. Это объясняется высокой первоначальной стоимостью обору- 
дования и большими затратами на обслуживание центральной 
и абонептских стапций. Экономически целесообразность использо- 
вания системы радиотелефоиной связи «Алтай» (равно как и дру- 
гих автоматизированных систем радиотелефонной связи) может 
быть определена при сравнении требующихся при этом приведен- 
ных затрат < аналогичными затратами при организации сетей не- 
коммутируемой радиотелефонной связи. Необходимо отметить, что 
сравниваемые схемы организации радиосвязи должны быть по- 
ставлены в равные условия, так как они обладают различными 
коммутационными, техническими и эксплуатационными характе- 
ристиками. 

В системе радиотелефонной связи «Ллтай» коллективно исполь- 
зуется 8 дуплексных радиоканалов, в жоторые включаются й\ або- 
нентских станций, имеющих возможиость соединиться как между 
собой, так и с абонентами телефонной сети и с диспетчерскими 


пунктами. В каждой сети некоммутируемой радиотелефонной свя- 
зи задействуется один дуплексный ‘или симплексный радиоканал, 
которым могут пользоваться йз абонентов (п2<« 1), причем связь 
здесь практически осуществляется только между собой и с дис- 
петчерским пунктом, где устанавливается центральная станция. 

Сравииваемые схемы организации радиосвязи представлеиы на 
рис. 8.10. Рассмотрим различия этих схем, которые должны быть 
установлеиы для возможности проведения экономического расчета. 
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Рис. 8.10. Схемы организации радиосвязи: 
а) с применением системы «Алтай» (КО — коммутациониое оборудование; /7 — 
передатчики; ТРМ — приемники; ДП — выносные диспетчерские пупкты); 6б) с 
использованием сетей нскоммутируемой радиосвязи 


Известно, что в 8 коллективных каналов при заданном качестве 
СВЯЗИ МОЖНО ВКЛЮЧИТЬ большее количество абонентских пунктов, 
чем в 8 каналов, используемых раздельно. Поэтому при ‘непремен- 
ном условии —— равенстве величин нагрузки и качества их об- 
служивания — сравнимость этих систем может быть достигнута 
двумя путями: либо при равенстве количества абонентских пунк- 
тов, но тогда пе будет обеспечено одинаковое количество каналов, 
либо при постояниом количестве каналов, но тогда не будет равен- 
ства колнчества пунктов. Рассмотрим обе эти возможности. Учтем, 
что в обоих случаях радиостанции дуплексные, обеспечивающие 


одинаковые дальность и достоверность связи. Если по местным 
условням допущения о равенстве радиусов действня радиосвязи 
принять нельзя, то должны быть применены соответствующие по- 
правочные коэффициенты. 

В случае, когда приннмается равенство абонентских пунктов, 
в качестве исходного имеем следующее уравнение: 


Па = тп, (8.86) 


где т — количество радиосетей некоммутируемой радиотелефонной 
связи, которые обеспечили бы пропускание одинаковой © системой 
коммутируемой радиотелефонной нагрузки при заданном качестве 
связн; л: -— требуемое количество абонентских пунктов системы 
радиотелефонной связи; пг — количество абонентских пунктов, ко- 
торые должны быть включены на одну частоту сети некоммутируе- 
мой радиосвязи при заданном качестве связн. 
Из (8.86) непосредственно следует 


т = пуп. (8.87) 


Составим функции приведенных затрат в этом случае. Для си- 
стемы коммутируемой радиотелефонной связи 


П. = Е.С, + Э, = Е, (Са тС + пп) + Эца + "Эдо, (8.88) 


где Сцо — стоимость центральной станции системы коммутируе- 
мой радиотелефонной связи. Применительно к одному стволу си- 
стемы «Алтай» эту величину можно принять равной 164 тыс. руб., 
в том числе, стонмость оборудования — 156 тыс. руб. и строитель- 
но-монтажные работы — 8 тыс. руб.; Слсі — стоимость абонент- 
ской станции системы коммутируемой радиотелефонной связи. Для 
системы «Алтай» эта величина равна сумме стоимости оборудо- 
вания .(1980 руб. при действующих цепах) и стоимости монтажных 
работ по существующим расценкам); Сдп — стоамость оборудова- 
ния (1840 руб.) и монтажа (620 руб.) ведомственного диспетчер- 
ского пункта снстемы коммутируемой радиотелефонной связи; 
Па — количество ведомственных диспетчерских пунктов (в системе 
«Алтай» па=<18); Эцс: — Головые эксплуатационные затраты на 
обслуживание ствола системы коммутируемой радиотелефонной 
связи < учетом затрат на аренду линейных оооружений для подклю- 
чения диспетчерских шунхтов и соединительных линий с АТС. Эта 
величина в зависимости от местных условий может колебаться в 
весьма широких пределах; Элс — годовые экоплуатапионные зат- 
раты ‘на обслуживание одной абонентской станции системы; Ёъ — 
порматившый коэффициент эффективности. 
Для сетей некоммутируемой ралнотслофонной связн 


П = Е.С, + Э» = Е, (тсс + тС) + тЭрс» + тӘ,» (8.89) 
где Сцс2 — стоимость одной центральной станции; при действую- 


щих ценах эта величина может быть принята равной примерно 
10 тыс. руб., в том числе, стоимость оборудования дуплеконой 
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радиостанции — 8,5 тыс. руб.; Слс› — средпевзвешенная стои- 
мость абонентской дуплексной станции, определяемая как 
ооа по Слсе-г по Сас2 (8.90) 


Е АСО. а. 


15 


где йә и п”, — количество абонентских станций соответственно в 
мобильном и стационарном вариантах, а С’дсе и С“дс» — их стои- 
мость (оборудование мобильной станции 2РТМ-Л2-4М — 1169 руб.; 
стационарной — 27РТС-Ц2-4М — 1477 руб.; стоимость монтаж- 
ных работ — по действующим прейскурантам); Эцсо Эла — го- 
довые эксплуатационные расходы на обслуживание соответствен- 
но одной центральной и одной абонентской станций. 

‚_Примепение системы коммутируемой радиотелефонной овязи 
будет экономически целесообразно, если 


П<П.. (8.91) 


Рассмотрим использованне ф-лы (8.91) на примере. Допустим, одна абонент- 
ская радностанция в час наиболышей нагрузки делает 1 вызов прн средней про- 
должительностн разговора 1,0 мин Необходимо, чтобы оперативность связи бы- 
ла не хуже 9=0,9. Прн таких условиях по рис. 4.30 определяем пз-==20, а экстра- 
поляция (см. рис. 4.26) при тех же данных дает л;:=224. Следовательно, в соот- 
ветствии с (8.87) 2512. Примем стоимость монтажа абонентских стаиций рав- 
пой 250 руб., средневзвешенную цену одной радиостанции прямой связи — 
1323 руб. количество диспетчерских пунктов системы коммутируемой радноте- 
зефонной связн па=12. Нормативный коэффициеит эффективности, как и преж- 
де, Ен-=0,15. В соответствин с гл. 5 и 7 величины годовых эксплуатационных 
расходов при среднеголовой зарплате одного работающего ф= 1200 руб. будут 
равны: 


Эцс2= 0,267-1,2 = 0,32 тыс. руб.; 
Элсэ = 0.5-1,2 = 0,6 тыс. руб. 


Центральную станцию снетемы «Алтай» обслуживает 10 человек. Гюэтому 
Эцст == 10$/0,344 = 10- 1,210,344 = 35 тыс. руб. 


Можно прниять Элс: = 0,396 тыс. руб. Подставляя все исходные данные в ф-лы 
(8.88} н '(8.89), получим: 
П, = 0,15 [164 > 224 (1,98 - 0,25) -+ 12 (1,84 -|- 0,62)] +- 
4- 35 -{ 224-0,326 = 208 тыс. руб. 
Пг = 0,15 [22.10-224 (1,323 4- 0,25)} -|- }2-0,39 + 224-0,6 = 209 тыс. руб. 


Таким образом, по величине приведенных затрат оба варнаита в данных 
условиях оказыраются примерио равноценными. Однако предпочтение должно 
быть отдано системе коммутируемой радиосвязи, так как опа требует меньшего 
количества радиочастот и представляет абопентам некоторые лдополиительные 
возможности, пе отраженные в расчете 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 


Вопросы эксплуатации систем 


производственной связи 


9.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 


Совремепцые системы производственной связи для своего созда- 
ния требуют комплеконого решения вопроса планирования, про- 
ектирования, финансирования, строительства и эксплуатации. 
В свою очередь, правильная организация эксплуатации систем 
производствениой связи представляет собой сложную комплекс- 
ную задачу. 

В гл. 5 была подробно рассмотрена структура эксплуатацион- 
ных расходов. Минимум расходов лостигается в том случае, если 
в составе систем производственной связи будет применена высоко- 
надежная аппаратура и если обслуживаться она будет квалифи- 
цированными работниками. Задачей службы связи является обес- 
печение бесперебойной работы всех средств передачи информации. 
Минимум эксплуатационных ‘расходов ‘и соответствующий уро- 
вень функционирования — это два критерия, по которым может 
осуществляться синтез систем обслуживания. Однако в условиях 
производства наибольшее значение имеет второй критерий, по- 
скольку он характеризует работоспособность подсистемы передачи 
информации в рамках системы управления, повышение эффектив- 
ности которой должно оправдывать затраты на составляющие ее 
подсистемы (в том числе, передачи информации). 

Поскольку технические средства связи являются восстанавли- 
ваемыми элементами, система обслуживания этих средств 
характеризуется двумя критериями — коэффициентом готов- 
ности и коэффициентом простоев. Как будет показано 
ниже, в ряде случаев удобнее использовать коэффициент простоев, 
который несколько удобнее характеризует выполнение службой 


эксплуатации своих функций, а в некоторых случаях — коэффи- 
циент готовности. 
Коэффициент готовности и коэффициент простоев — это чис- 


лениые показатели уровня функционирования системы связи, ха- 
рактеризующего эффективность службы эксплуатации. Важно от- 
метить, что целый ряд задач практически можно решить только 


Зв 


с использованием этого критерия, а именно задачи, связанные © 
обеспечением босперебойной передачи информации. Применение 
в этих случаях чисто экономических расчетов часто не позволяет 
получить нужного результата, поскольку минимум эксилуатацион- 
пых расходов может быть меньше тоғо уровня организации экс- 
плуатации, который соответствует заданному уровню функциони- 
ровапия средств связи. Однако при решении некоторых специ- 
фических задач (например, оптимальной замены элементов при 
профилактикс) экономические методы оказываются приемлемыми. 

Все вышесказашюое обусловливает широкое иснользование ме- 
тодов теории падежности и теории массового обслуживання для 
решения задач организации эксплуатации систем производствен- 
ной связи. Указанные методы дают разпые результаты для различ 
пых стратегий обслуживания. 

Под стратегией обслуживания будем понимать поря- 
док выполпеция тех или иных операций, связанных с эксплуата- 
цией средств связи. Ниже рассматриваются следующие группы 
стратегий обслуживания: а) профилактическое обслуживание си- 
стем; б) ремонтные работы. 

Первая груниа стратегий обслуживания рассматривается в 
разд. 9.2, а вторая — в разд. 9.3. 

Математические методы, используемые в данной главе, уже 
знакомы читателю по предыдущим разделам книги и в основном 
не требуют каких-либо дополнительных пояснений. В этой главе 
не рассматриваются вопросы оптимального обнаружения и отыска- 
ния неисправностей. Интересующиеся могут обратиться, папример, 
к 170]. 


9.2. СТРАТЕГИИ ПРОФИЛАКТИЧЕСКОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ СИСТЕМ 


Под профилактическим обслуживанием систем здесь понимает- 
ся совокупность следующих работ: а) контроль исправности; 
б) проверка ихлравиости; в) замена элеменгов и устройств. 

Контроль нсвравности осуществляется с целью юбиа- 
ружения отказов, как правило, без нарушения нормальной работы 
контролируемых элементов, усгройств, систем. Существуют две 
основные стратегии контроля исправности -—— непрерывный и перио- 
дический. При непрерывном контроле в рассматриваемую систему 
включаются мпециальные устройства, предназначенные для обна- 
ружения и индикации отказов. Если обозлачить интенсивность от- 
казов контролируемой системы через А, а интенсивность отказов 
системы контроля А2, то общий коэффициент готовности будет 
равен: 

к= м, (9.1) 
хуу Г 4 — Ам 
где уя; уг — интенсивность ремонтов соответственно для контроли- 
руемой системы и системы контроля. 
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Если система контроля идеальна, то получаем известное выра- 
жение для коэффициента готовности: 


заа ВА 9.2 
м + А 0) 


Формулу (9.1) можно представить несколько в ином виле, если 
числитель и знаменатель разделить на ^1\2; 


1 7 
= (9.1) 
„м № 
а" Ся 


Отсюда наглядно видно, что величина коэффициента готовио- 
сти целиком определяется отношениями А/ън и Аъ. Поэтому если 
величина коэффициента готовности задана, то область возможных 
решений по организации контро- 
ЗА ля исправности (выбор контро- 

| лирующей и контролируемых ся- 
стем иоходя из интенсивности от- 
казов или определение периодич- 
ности профилактических ‘работ) 
может быть установлеиа, если 
рассматривать зависимость меж- 
г ду А и Ае Крис. 9.1). Если 
заданы и коэффициент готовно- 
сти и отношение а/я, то ф-ла 
(91) дает возможиость інепо- 
средственно выбрать систему кон- 
троля по ‘величине отиошения 

0 1; Хә. Наоборот, при известных 

№“ коэффициенте готовности н отно- 
Рис. 9.1. Область возможных реше- шений Аэ/\»» можно определить по 
вий организации непрерывного кон- величине Аџ/у, какие системы 'мо- 


троля исправности при заданной ве- р 
пичнне коэффициента готовности сис- жетуФонгролироватьхланная си 


темы в целом (контролируемой си- СТема коптроля. 
стемы и системы контроля) При организации периодичес- 
кого контроля затраты на его 
осуществление уменьшаются, так как уменьшается стоимость си- 
єтемы контроля. Однако если контроль системы производится че- 
рез Т часов, то отказ системы, появившийся за отрезок времени 
между двумя соседними проверками, будет оставаться некоторое 
время (меньше, чем Т) неустраненным. Ожидаемое время простоя 
жонтролируемой системы между проверкамн можно определить как 


Область 
возможных 
РЕШЕНИЙ 


Т 
Т. = {07-—01ат, (9.3) 
0 


тле Ть — эжндаемое время простоя системы от момента возникио- 
зения отказа до момента проверки при условии, что устранение 
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Е 


отказа производится практически мгиовенно; (2) — функция плот- 
ности вероятности появления отказа системы. 


Приняв, как и раньше, Ко =0е 7 имеем 
Т, = 1101—67). (9.4) 
м 


При сделанном выше допущении о том, что устранение повреж- 
дения производится в очень маленький промежуток времени, кото- 
рым можно пренебречь по сравнению с величиной Ть, получим, 
что за \ проверок ожидаемое время простоя будет равно 


ГА 
. < 
Тк в = У Т, = ИТ, (9.5) 
і=1 

Отсюда можно определить величину коэффициента готовности 
по формуле 

р. (9.6) 
То + Тк об 
где Го — время нормальной работы системы. 

Если величина Тк регламентирована, то из ф-лы (9.4) можно 
найти соответствующую ей величину Т — интервал между сосед- 
инми проверками (А = соп). 

Выбор олтимальной стратегии контроля (непрерывной или 
дискретной) производится в результате соответствующего аиализа 
но величине затрат (здесь обычно преимущество имеет дискретная 
система контроля) и по величине коэффициента готовности (непре- 
рывная система обладает большей величиной этого коэффициента). 

Проверка исправности. производится для подтвержде- 
ния работоспособности аппаратуры (устройства, элемента, систе- 
мы) путем проведения комплекса спе- 
циалыных работ (измерений, контроль- к. 
ных испытаний и т. д.). При проверке /7 Г Т 
исправности аппаратура отключается 
от системы, в составе жоторой она @7 ТЫ 
функционирует в обычиое время. Сле- 28 | 2 
довательно, чем чаще осуществляется | 
проверка, тем большее время контро- ро. ИМ 
лируемая система простаивает. Наобо- | 
рот, чем реже проверки, тем меньше 15 — 

1 
1 
| 
1 
П 


информации у обслуживающего персо- 
нала о работоспособности ‘данной ап- 605 
паратуры, тем выше вероятность появ- 
ления отказов и ее простоя в процессе “ру 7 т 
ремонтировањия. Поэтому имеется оп- 
ределенный оптнмум периодичности 


Рис. 9.2. Коэффициент готовно- 


проверок. } сти системы как фуикция пе- 
Будем считать, ‘что время, тре- риодичности между провер- 
бующееся для проверки, вне за- ками 
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висимости от того, когда она проводится, является величиной по- 
стоянной. Обозначим се через Тир. На рис. 9.2 показана зависи- 
мость коэффициента готовности системы от периодичности осу- 
ществления проверок. При чрезмерно частых проверках эффек- 
та не достигается, так как контролируемая аппаратура много про- 
стаивает при выполнении проверок. Затем коэффициент готовно- 
сти возрастаст до максимума вследствие положительного влияния 
результатов проверок ‘на уменьшение потока отказов в пернод 
между проверками Умельшение коэффициента готовности ири 
лальпейшем увеличении времени между проверками Г объясняет- 
ся возрастанием вероятности появления отказов в этот промежу- 
ток времени. Если распределение времени появления отказа си- 
стемы экспоненциально, то готовность, представляющая собой ило- 
щадь, ограниченную кривой готовности, усредненной по одному 
циклу проверкн, равна 


к, (Т) = т { е = Е 1-е 77%) | 3 


0 


Дая опрелеления максимума этой функции приравниваем ее 
производную нулю: 


1 ЕЕЕ (75 92 № АТ А7 
——— +-——е ер 1..1 е т е^ пр — 0. 
№1 МТ? ЉТ 


Отсюда получаем уравнение 
(м Те 7 вЫ, 
При М№7<1 допустимо применить разложение: 
е 1 — м Т. 


Ошибка при этом не будет превышать величипы 2274/2. Если 
такая ошибка допустима. то 
(ЕЛ Г) (1 АТ) =е "р. 
Отсюда 
Л =е р 


и окончательно 


. Та М 
То = |7 1— е 7р 
м 


Так как Т»Ть» то разложение 1-е р =11Гпр дает еще 


Е: Я 
большую точность, чем разложение е "* . Поэтому можно за- 
писать: 


Замена элементов и устройств должна троизво- 
диться в оптимальные сроки. Если эта замена производится часто, 
то требуемая долговечпость работы заменяемых устройств и эле- 
мептов не обеспечивастся. Вследствие этого возрастут затраты на 
запасные части. полуфабрикаты, увеличится централизованный ре- 
моптный фонд, а вместе с ними — и общие эксплуатационные рас- 
ходы. Кроме того, ири частых заменах возрастают простои обо- 
рудовапия из-за приработочных отказов. Наоборот, ссли замена 
производится редко, 10 увеличатся простои оборудования В ре- 
зультате действия износовых отказов, хотя количество запаспых 
изделий в данном случае требуется значительно меньше. 

Как указывалось выше, для большинства систем, устройств и 
элементов в период нормальной работы сохраняется постоянство 
интенсивности отказов во времени. Поэтому профилактическая за- 
мена в этот период не оправдывает себя, так как вероятпость от- 
каза в будушем не меняется от того, заменят ли его новым эле- 
ментом или нет. Затраты при такой замене возрастают, поскольку 
замененный элеменг не обеспечит требуемой долговечности рабо- 
ты, а коэффициент готовности уменьшается за счет приработоч- 
ных отказов. Следовательно, все замены должны производиться 
только в период износа и вопрос состоит в том, чтобы определить, 
при какой степени износа эти замены должны осуществляться. 

Рассмотрим три простейших стратегии замен: 

1) замены производятся только при появлении отказов; 

2) замены производятся в моменты времени ё, 2%, ЗЕ... неза- 
висимо от возраста используемых элементов; 

3) замены производятся тогда, когда продолжительность ра- 
боты элемента достигнет із. 

При второй и третьей стратегиях при появлении отказа в пе- 
риод межлу заменами отказавший элемент также заменяется. 

Указанные стратегии сравниваются по критерию средней стои- 
мости замен на единицу времени. Обозначим среднюю стоимость 
замены по первой стратегии через си, тю второй — через с2 и по 
третьей — через сз. В соответствии со сделанным выше замеча- 
нием стратегии 2 и 3 могуг быть эффективны только в период 
износа. С другой стороны, третья стратегия предпочтительнее 
второй, так как, следуя последней, можно произвести планируемую 
замену только что введенного в употребление элемента. Однако 
вторую стратегию можно улучшить, например, условием. что почти 
новые элементы не заменяются. 

Средпяя стоимость на единицу времени работы системы при 
первой стратегии С; равна: 


С: = 26, (9.7) 
То 
где Го — средняя продолжительность безотказной работы; С — 


средняя стоимость замены в порядке обслуживашия. 
24035 


Средняя стоимость на единицу времени работы системы при 
второй стратегии С» равиа: 


с. = с Е аН (в) Я (9.8) 
А 
где Н(Ь) — функция восстановления, определяющая число замен 
отказавших элементов за время ЁЬ — период между заменами; 
сг — средняя стонмость планнруемой замены (с2<с!). 
Как показано в [71], при ё-»оо имеет место предельное соот- 
ношение 


о? (То) — Т2 
п 9: сед (9.9) 
То әт? 
где 0?(То) — дисперсия средней продолжительности безотказной 
работы. Отсюда 
ва (0? (То) — Т2) 
ее Га = ЗО СОНИ (9.10) 
Тт 2 278 


Сравнивая (9.10) с (9.7), получим, что вторая стратегня пред- 
почтительнее первой, если выдерживается неравенство 


а Дур е) 
2 ни _ (5 (9.11) 


Оптимальное значение величины {> может быть получено при 
анализе ф-лы (9.10). Хорошее приближение к оптимальному бу- 
дет достигаться при тех значениях і, для которых Н(Ь) намного 
меньше свосго предельного значения (9.9). Средняя продолжи- 
тельность времени, в течение которого при третьей стратегии ис- 
пользуется элемент, равна 


ғ. 
Та = (Ра, (9.12) 
о 


где Ё(1) — закон распределення длительности безотказной работы 
элемента. 

Использование данного элемента закончится планируемой за- 
меной с вероятностью Р(з), и средняя стоимость на единицу вре- 
мени при третьей стратегии равна 


б 1 — (61 6) Е (#3) 

азна ЗЕЕ АА 
Тз 

Анализируя это выражение. можпо отыскать оптимальное зна- 


чение із. Достаточное условие предпочтнтельности третьей стра- 
тегии перед первой состот в том, чтобы 


ТЫР) >, (9.14) 
Є — © 
где Р(і) — предельное значение вероятности отказа. 
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я (9.13) 


Кроме рассмотренных, нмеются н другие стратегии замеи. В тех 
случаях, когда стонмость замен в зависимости от принимаемых 
стратегий установить не удается, в качестве критерия исполь- 
зуется величина коэффициента готовности. 

Коэффициент готовности можно увеличить за счет ремонтного 
времени для целей профилактики. В этом случае профилактическое 
обслуживание приводит к уменьшению числа отказов за счет 
уменьшения времени работы каждого элемента. Такая профилак- 
тика оправдывается, если интенсивность отказов элемента растет 
со временем и время замены исправных элементов меньше вре- 
мени замены отказавших элементов. 


9.3. СТРАТЕГИИ РЕМОНТНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
СИСТЕМ 


Существует большое количество различных стратегий ремошт- 
пого обслуживания систем. В частности, ремонт может начинаться 
сразу же после выхода устройства (элемента) из строя или, нао- 
борот, только после того, как накопится определенное количество 
отказавших образцов аппаратуры. Ремонт может осуществляться 
несколькими бригадами, специализирующимися либо на определсн- 
ных видах работ, либо на определенных типах аппаратуры. Спе- 
циализированные работы могут выполняться и отдельными рабо- 
чими в составе одпой бригады. Наконец, ремонт может быть либо 
централизован, т. е. выполняться в центральных мастерских сие- 
циально выделенным для этого ремонтным персоналом, либо де- 
централизован, т. е. производнться на месте работы аппаратуры. 
Может оказаться эффективным и комбинированный вариант —- 
часть аппаратуры ремонтируется централизованно, а часть — де- 
централизованно. При ремонте вышедшее из строя оборудование 
может быть заменено новым из централизовапного ремоптного фон- 
да, имеющегося в цехе связи предприятия, а может иметь место 
простой средств на весь период восстановления утраченных аппа- 
ратурой характеристик. 

В данном разделе рассматривается только один вопрос — опре- 
делепие границ эффективности централизованного и децептрали- 
зованного ремонтов. Несложно составить ‘методику расчета объема 
централизованного ремонтного фонда, пользуясь которой можно 
установить ‘целесообразность замены отказавшей аппаратуры ис- 
правной на период ремонта. Вопросы юпециализации ремоптных 
работ сводятся к решению известными математическими методами 
задач размещения. 

Итак, т однотипных вндов оборудования связи должно рабо- 
тать на расстоянии { км от центральиых ремонтных мастерских. 
Вероятность того, что одно средство без поломки сможет прора- 
ботать Ё часов, равна е-^. Время работы в центральных ремонт- 
ных мастерских и на месте подчинено показательному закону. 
Среднее время ремонта равно соответственно — в центральных мас- 
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терских Ил ч. на месте — уусч. Скорость доставки неисправного 
средства связи от места его работы до центральных мастерских — 
о км/ч. Требуется определить, при каком удалении места работы 
средств связи от центральных ремонтных мастерских выгоднее 
организовать ремонт на месте, а при каком доставлять машины 
в центральные ремонтные мастерские цеха связи промышленного 
предприятия При ремонте на месте одновременно может ремон- 
тироваться по средств. В том случае, когда потребуется ремонти- 
ровать больше и» средств, остальные, вышедшие из строя, будут 
ждать своей очереди. За счет этого будут иметь место потери вре- 
мени на ожидание начала ремоита. 

При ремопте в центральных мастерских затраты рабочего вре- 
мени (кроме самого ремонта} будут связаны только с доставкой 
средства связи на центральную станцию и обратно. Другими сло- 
вами, принимается, что мощность центральных мастерских тако- 
ва, что ремонт очередного неисправного средства начинается не- 
медленно в момент его доставки. 

Для ответа на поставленный вопрос необходимо найти среднее 
время ожидання обслуживания на месте и время, необходимое для 
осуществления централизованиого ремонта. Предпочтение должно 
отдаваться тому способу, при котором простой оборудования бу- 
дет меньше. Если подходить к решению этой задачи только с точки 
зрения материальных затрат, то, как правило, ремонт вышедшей 
из строя техники на месте обходится дешевле, поскольку стои- 
мости ремонта примерно одинаковы. Стоимость двойной перевозки 
‘неисправного средства при централизованном ремонте имеет зна- 
чительную величину. Однако в тех случаях, когда простои иедо- 
пустимы, решающее значение имеет их продолжительность в за- 
висимости от стратегии ремоита. Очевидно, что если расстояние 
от места до центральных мастерских мало, то ‘выгоднее исполь- 
зовать цептрализованную организацию ремонта, как более мощ- 
ную, а ссли очепь велико, то лучше ремонтировать на месте из-за 
больших затрат времеци па перевозки. Следовательно, существует 
граница, за которой централизованный ремонт уже не будет да- 
вать пеобходимого эффекта. Найдем ее. 

Время, затрачиваемое па доставку неисправного средства в 
центральные мастерские и обратно, равно 

т, (9.15) 
о 

Найдем среднее время ожидания начала обслуживаиия при 

ремонте на месте. Математическое ожидание длины очереди * 


М№= У (6— п) рь (9.16) 


= 
где 


в! А ү 
; 9.17 
пт пл (т — 6)! Е е ( ) 
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Рь 


рь = 1 (9 18) 


т т 

а Е ер 
Ет — ЕИ 5 6—2 Е х | 

н (т } "5 т,\ (т — ВЕ А № 


Коэффициент простоя средства связи Мз/т. Среднее время про- 
стоя одного средства в ожидании пачала ремонга на месте, отне- 
сешое к одному ремонту: 


ЕЕ (9.19) 


При централизованном ремонте среднее время простоя одного 
средства 
т 27 1 21 | ы 
Пе АЕ, (9.20) 
ЕУ о У 
Если Т> Т, то выгоден цептрализовапый ремонт. Следова- 
тельно, в этом случас должно соблюдаться условие: 


Е: (9.20) 
тА 0 м 
№12 
тА мо 
или, окончательно, 
со Мр (9.22) 
2 | мА м 


Таким образом, искомая величина / зависит ог числа средств. 
(т), их интенсивности отказов (А), средпих продолжительностей 
ремонта (1/» и 1/\“), количества рабочих мест при ремонте на 
месте (12). 


25. 
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